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SAMMENDRAG:

I dette prosjektet skal det dimensjoneres fagverk, i limtre og stél, over gymsalen til Kolvikbakken
ungdomsskole. Det er gjort en beregning av miljgutslipp av LCA, fase A1-A4, og samlet erfaring fra
byggebransjen om bruken av de to baresystemene gjennom intervijuer.

Fagverket gar over et spenn pa 25.8 meter. Pa grunn av dimensjoner pa lett-tak, som plassers over
fagverkene, trenger man 10 fagverk pé langsiden av gymsalen. Fagverkene er beregnet bade for hand og i
EUROCODEXpress. Etter gjennomfaring av dimensjonering kom fagverket i limtre darlig ut, grunnet de
store dimensjonene pa tverrsnittene som var ngdvendig for a opprettholde krav til nedbgying. Fagverket i
limtre ble for hgyt, slik vi har lgst oppgaven, og vil i praksis ikke kunne benyttes for Kolvikbakken
ungdomsskole. Fagverket i stal er innenfor krav til nedbgying, OK etter gjennomfart kontroll, og en mulig
lgsning for spennet over gymsalen.

Miljgutslippene for de to baresystemene baserer seg pa forhold A1-A4 i en LCA. Fasene tar for seg
miljgutslipp fra produksjon av materiale til levering pa byggeplass. Etter & ha gjennomfart beregningene,
basert pa tilgjengelige EPD-er, fant vi at samlet GWP for baeresystemet i massivtre var -1407405.83 kg
CO2-eq 0g 904362.93 kg CO2-eq for det tradisjonelle baeresystemet. Det er baeresystemet av massivtre som
kommer best ut pa miljgaspektet hvor det tar opp 1407,4 tonn CO2-eq i baeresystemet.

Det ble gjennomfart tre intervjuer i prosjektet hvor vi intervjuet prosjektledere med erfaring fra
byggeprosjekter med bade tradisjonelt beeresystem og baeresystem av massivtre. Intervjuene tok
utgangspunkt i arbeidsomfang, tid og kostnader relatert til de to baresystemene. Ikke uventet kom det frem
i intervjuene at store spenn er utfordrende med bzresystem av massivtre, noe som vi ogsa har vist i var
dimensjonering av fagverk over et starre spenn.
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FORORD

Som fremtidige byggingenigrer gnsket vi a gjgre en bacheloroppgave som var fremtidsrettet
og relevant for var spesialisering — konstruksjonsteknikk. Far vi fikk oppgaven med
Kolvikbakken ungdomsskole av Asen og @vrelid, diskuterte vi at en sammenligning av et

bygg i to forskjellige byggematerialer kunne vare en interessant oppgave.

| prosjektet sammenligning av tradisjonelt baeresystem og beaeresystem av massivtre, fikk vi
mulighet til & bruke skoleutdanningen for dimensjonering av fagverk og leere mye nytt om
miljgutslipp i byggebransjen. Det har veert en leererik prosess hvor vi har fatt en helt ny

forstaelse for vart eget fagfelt og et nytt syn pa hva vi kan vente oss i arbeidslivet.

Det har veert mange som har bidratt til at prosjektet kunne gjennomfares, og vi ma rette en
stor takk til ekstern veileder, Tor Laxaa, Asen og @vrelid-mannskapet, alle som har veert
behjelpelige med & sende oss EPD-er og til de som har latt seg intervjue fra forskijellige
bedriftene.

Vi vil ogsa rette en takk til Lala Nilsen, universitetslektor ved NTNU Alesund, for alltid &

veere behjelpelig med tekniske tegneprogram.

Til slutt vil vi takke intern veileder, Kristian Normann, universitetslektor ved NTNU Alesund,

for veiledning, talmodigheten og stettende ord de siste 5 manedene.
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el lull ) ‘!(‘.KL,(AU( Y “","(I
TESATITRRATAIY Y |

oy ,-r/.l.f,ﬁ-/ UL (fes 2l S‘uu_‘l‘\:u,;\ Xy 4

Sander H. Garberg Aparma Jeyendran Sara Asnes Sagild



NTNU i Alesund Side 6
Bacheloroppgave

INNHOLD
OBLIGATORISK EGENERLAERING ...cctiiittiiiiiiineiiiinrcisastsssssecsesscsssscsenss 3
PUBLISERINGSAVTALLE ...coiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiisiiiesicsissssssssssssssssssssosssssnes 4
0 ] ] I 5)
TABELL- OG FIGURDOVERSIKT ...ccoviiitiiiuiiiieiiinicineisserssnsossssssascsnscsnes 10
FORMELQOVERSIKT ..ciitiiiiiiiiniiiiiiietiiriiertessscssssesscsssssssssssssssssssssssnss 12
ABSTRACT ettt ittt etetitttetsttatenestsstatsssssssnssnssanas 15
TERMOLOGI ...ccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiitstetststestsssscssssssssssssssssssssssssssssnsss 16
BEGREPER .....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieictettiatcsnsssstosnsssnssns 16
NOTASJON oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiittiieteiestesstessscssstcsssssssscssscsnssnns 16
SYMBOLER ...cuuiiiiiiiiiiiiiiiiintiiiistissesstcssssssosssssossssssssssssssssssssne 16
FORKORTELSER ...cccciitiiiiiiiiiiiitiiniiieiiaiiisssssntossssssssssssssnsonssnns 16
1 INNLEDNING ..oiiitiiiitiiiiiiiniiintiieetisnttsstssstssssssessssssssssssssssssssones 17
2 TEORITISK GRUNNLAG . tiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeiaieeenasans 17
20 T T 1) e 17
211 BYGGEMATERIALER ... 18
2111 IMBSSIVETE ...t 18
21.1.2 BetOng ... 19
2.1.1.3 FasthetsKIasser ..o 19
21.1.4 ArmMeringsstal ... ... 20
21.15 SHAL .o 20
212 DIMENSIJONERING ..., 21
2.1.2.1 NYttelast ..., 21
2122 Permanente laster .........oiiiii 22

21.2.3 SNBIASE 23



NTNU i Alesund Side 7
Bacheloroppgave

2124 Vindlast ... 23
2.1.25 Bruddgrensetilstand ... 24
2.1.2.6 Bruksgrensetilstand ..o 24
213 BYGNINGSELEMENTER ... 25
2.1.3.1 SOV e 25
2.13.2 BJelKe oo 25
2.1.3.3 Etasjeskiller ... ..o 26
2.1.34 HUlldekKe ... 26
2.1.3.5 A e 28
2.1.3.6 Lett- taK ..o 28
2.1.3.7 Fundament ... 29
2.1.4 AVSTIVNINGSSYSTEM ... 30
2.14.1 SKIVESYSIEM .. 30
2.14.2 Horisontale SKiver ...........ocooiiiiiiiii 30
2.1.4.3 Vertikale SKIVEr ... 31
215 DATAPROGRAMMER ... 31
2151 AUIOCAD ..o 31
2152 REVIL L. 32
2.15.3 EUROCODEXPIESS ...uvtintiiteteeteee et e 32
2154 MiCroSOft PrOJECES ....vvie it 33
2.1.55 MICrOSOTt TEAMS ....eeeiie e 33
2.15.6 MALCAD ..o 34
2157 ENANOLE ... 34

2.15.8 Google sketchUp ... 34



NTNU i Alesund Side 8
Bacheloroppgave

2.2 MilJOASPEKL uineieiiiiiiieiniiiiitieeieetieteasescesansensssnsonsossssnssnsanes 34
221 LCA- LIVSLOPSANALYSE ..., 34
2211 Livslgpsmoduler og levetid .............ccooiiiiiiiiiiiiii, 35
2.2.2 EPD - Environmental Product Declaration — Miljgdeklarasjon ............... 36
2.2.2.1 GWP-Global Warming Potential .................................l. 36
P20 B 101 =1 V] | U 37
231 KVANTITATIVMETODE ..., 37
2.3.2 KVALITATIVMETODE ... 37
2.3.2.1 SDI- stegvis deduktiv induktiv metode ............................ 38
2322 Deduktiv metode ..o 38
2.3.2.3 INduktivmetode ...........ooeiniii 39
2.3.2.4 Dybdeintervju ... ..o 39
2.3.25 UEVAlg oo, 39
2.3.2.6 Intervjuguide Struktur ... 39
2.3.3 BEGREP ... 40
234 ANONYMISERING ... 40
235 INDUKTIV KODING ... 42
2.3.6 INTERVIU GRUNNLAG ... 42
3. METODE ...iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiesnnstiecssssensssssssssssssssssscssssssnss 44
T8 N - 10 V1 o 44
311 DA T A 44
3.1.2 GENERELT ..ot 44
3.1.3 EUROCODEXPIESS ...ttt et e eeeaaas 46

3.13.1 Fagverk limtre ... ... 46



NTNU i Alesund Side 9
Bacheloroppgave

3.1.3.2 Fagverk Stal ..........ooiiii 47
3.1.4 DIMENSJONERING FORHAND .........coooiiiiiiiiii 48
3.141 FOrmIer ..o 49
T V11712 ] 1< St 58
3.2.1 A1-A3- UTSLIPP VED PRODUKSJION ......cccoviiiiiiiiiiene 59
3.2.2 A4- UTSLIPP VED PRODUKSJON ..o, 60
3221 Baeresystem av masSiVIre .........ooeiveiiiiieii i 60
3.2.2.2 Tradisjonelt baeresystem ..., 63
KIS I 101 (-1 V] |V R TP PPN 68
331 GODKJIENNING AV NSD ...t 68
3.3.2 HENSIKT MED INTERVJU ..., 68
3.3.3 BEGRUNNING AV SP@RSMAL .........ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 68
3.34 UTVALG .. e 69
3.35 GJENNOMF@RING AV INTERVJU ..., 70
3.3.6 ANONYMISERING ..., 70
3.3.7 KODING ..o e 70
4, RESULTAT ..uriiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiniiinttsssscsstssssssssssssssssssssnsssssssnnss 71
O i 7 71
4.1.1 BZARESYSYTEM AV MASSIVTRE ..., 72
412 TRADISJONELT BARESYSTEM ... 74
/O Y 11112 ) 4 1) Rt 77
VARG TN 1111 o1 | R 80
43.1 ARBEIDSOMFANG ...ttt 80

4.3.2 Tl D e 82



NTNU i Alesund Side 10
Bacheloroppgave

4.3.3 KOSTNADER/GOKONOMI ......oiiiiiiiii e 83
5 DROFTING ..viiiiniiiiiiiniiineiisetesssssstossssssssssssossssssssssassssssssnsssss 85
5.1 RAGVEIK et 85
5.2 MIBASPEKL ...t 86
5.3 I IV U o e 93
6 KONKLUSJON oiiiiiiiiiiiiiintteiinstestsssicsssstsssssscssssssssssssssssssssssnnss 96
7 REFERANSER ...oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiietiiatetnstsestossscsnssossscnns 97
VEDLEGG G ..ccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiietiiiesttssssssossssssssssssossssssssssssssssssssssnses 101

TABELL- OG FIGUROVERSIKT

Tabelloversikt

Tabell 1 Fasthetsklasser: normalbetong og tungbetong 20
Tabell 2 Karakteristiske nyttelaster pa gulv 22
Tabell 3 Formfaktorer for saltak, pulttak og sagtak 23
Tabell 4 Prinsipiell beregningsgang ved partialfaktormetoden 24
Tabell 5 Lastfaktorer y inkludert y-faktorer for bruksgrensetilstanden 25
Tabell 6 Vekter og anbefalte spennvidder for hulldekker 27
Tabell 7 Eurokodestandarder etter NS-EN 33
Tabell 8 Lastfaktoren y inkludert kombinasjonsfaktorer (§ og ) 45
Tabell 9 Elementbetegnelser, egenlast og tykkelser for standard elementtyper, lett-tak 46
Tabell 10 Last-verdier for fagverk i stal 48
Tabell 11 Last-verdier for fagverk i limtre 49
Tabell 12 Gyldighetsomrade for sveiste knutepunkter mellom stegstaver med hulprofiler og
gurter med hulprofiler 52
Tabell 13 GWP-faktorer A1-A3 fra EPD 59

Tabell 14 GWP for Massivtre, produksjonsfase 59



NTNU i Alesund Side 11
Bacheloroppgave

Tabell 15 GWP for Tradisjonell, Produksjonsfase 59
Tabell 16 Transport A4 massivtre (eksakte tall for antall kjeretay) 61
Tabell 17 Transport A4 B35 (eksakte tall for antall kjgretay) 62
Tabell 18 Transport A4 armeringsstal (massivtre) 62
Tabell 19 GWP for baresystem i massivtre, transport (A4) delvis utnyttet. 63
Tabell 20 GWP for beeresystem i massivtre, transport (A4) Fullt utnyttet. 63
Tabell 21 Transport A4 B30 (eksakte tall for antall kjgretay) 64
Tabell 22 Transport A4 B35 (eksakte tall for antall kjgretay) 64
Tabell 23 Transport A4 Armeringsstal (tradisjonell) 65
Tabell 24 Transport A4 (eksakte tall for antall kjgretay) 66
Tabell 25 Sum transport for Hulldekke, A4, tradisjonelt baeresystem 67
Tabell 26 GWP for tradisjonelt baeresystem, transport (A4), delvis utnyttet. 67
Tabell 27 GWP for tradisjonelt baeresystem, transport (A4) fullt utnyttet. 67
Tabell 28 GWP for beeresystem i massivtre delvis utnyttet 77
Tabell 29 GWP for baresystem i massivtre fullt utnyttet 78
Tabell 30 GWP for tradisjonelt baeresystem delvis utnyttet 78
Tabell 31 GWP for tradisjonelt baeresystem fullt utnyttet 79

Figuroversikt

Figur 1 Orienterende bareevne av hulldekke 27
Figur 2 Takstoltyper 28
Figur 3 Oppbygging av lett-tak 29
Figur 4 Forankring av Hulldekker pa DLB og LB bjelker 31
Figur 5 Livslgpstrinn og informasjonsmoduler for bygningsvurdering 35
Figur 6 Sammenheng mellom styringsvariabler og rammebetingelser 43
Figur 7 Utklipp fra EUROCODEXxpress for fagverk av limtre 47
Figur 8 Utklipp fra EUROCODEXpress for aksialkrefter i fagverket av stal 48

Figur 9 Knekkurver 50



NTNU i Alesund Side 12
Bacheloroppgave

Figur 10 Lgsning bjelkelag, stal 71
Figur 11 Lgsning bjelkelag, massivtre 71
Figur 12 Utklipp fra EUROCODEXxpress som viser nedbgyning for fagverket i limtre. 72
Figur 13 Tverrsnitt staver, limtre. 72
Figur 14 Tverrsnitt over- og undergurt, limtre. 73
Figur 15 Utklipp fra EUROCODEXxpress som viser nedbgyning for fagverket i stal 74
Figur 16 Tverrsnitt overgurt, stal 75
Figur 17 Tverrsnitt undergurt, stal 75
Figur 18 Tverrsnitt staver, stal 76
Figur 19 Total GWP for baresystemene, prosentvis 79
Figur 20 Total GWP for baresystemene. 80
Figur 21 Total GWP for baresystemene. 86
Figur 22 GWP Massivtre, A1-A3. 87
Figur 23 GWP Tradisjonell, A1-A3. 87
Figur 24 GWP massivtre, transport A4 fullt utnyttet. 88
Figur 25 GWP massivtre, transport A4 delvis utnyttet 89
Figur 26 GWP tradisjonell, transport A4 fullt utnyttet. 89
Figur 27 GWP tradisjonell, transport A4 delvis utnyttet 90
Figur 28 GWP for A1-A3 satt opp mot A4, massivtre. 92
Figur 29 GWP for A1-A3 satt opp mot A4, tradisjonell. 92
FORMELOVERSIKT

FORMEL 1  Beregning av karakteristisk snglast pa mark over referansehgyde 49
FORMEL 2  Bestemmelse av faktoren « n » 49
FORMEL 3  Jevnt fordelt last 49
FORMEL 4  Relativ slankhet 50

FORMEL 5  Kapasitetsformel for stav med aksiallast og moment 50



NTNU i Alesund

Bacheloroppgave

FORMEL 6
FORMEL 7
FORMEL 8
FORMEL 9
FORMEL 10
FORMEL 11
FORMEL 12
FORMEL 13

FORMEL 14
knutepunkt

FORMEL 15

FORMEL 16
FORMEL 17
FORMEL 18
FORMEL 19
FORMEL 20
FORMEL 21
FORMEL 22
FORMEL 23
FORMEL 24

FORMEL 25
FORMEL 26
FORMEL 27

FORMEL 28
FORMEL 29
FORMEL 30
FORMEL 31

FORMEL 32

Forsterkningsfaktor

Forholdet mellom fagverkets staver og gurter

Eksentrisiteten i sveiste knutepunkt

Kontrollformel for momenter som oppstéar grunnet eksentrisitet
Dimensjonerende aksialkapasitet for brudd i gurtflens i knutepunkt
Spenningsforhold for gurter med HUP

Faktor for beregning av kapasitet til stav i knutepunkt

Forhold mellom gurtbredde og to ganger veggtykkelsen

Dimensjonerende aksialkapasitet til diagonalstav for skjeerbrudd, gurtvegg i

Skjeerarealet til gurt

Faktor for bestemmelse av gurtens skjarareal

Dimensjonerende aksialkapasitet for gurt, skjeerbrudd i gurtvegg
Dimensjonerende plastisk skjeerkapasitet

Dimensjonerende aksialkapasitet for brudd i stegstav i knutepunkt

Effektiv bredde til stegstav i koblingen med gurt

Dimensjonerende aksialkapasitet for gjennomlokking av stav ved knutepunkt
Effektiv bredde ved gjennomlokking

Skjearspenning i sveisens lengderetning

Skjarspenning i sveisens lengderetning

Resultantspenning for sveis
Normalspenning og skjaerspenning pa sveis
Skjearspenning

Minimum motstandsmoment
Dimensjonerende aksialkapasitet

Relativ slankhet i z-retning
Slankhetsfaktor

Knekkingsfaktor

Side 13

51

51

51

51

53

53

53

53

53

53

53

54

54

54

54

54

54

55

55

55

55

55

55

55

56

56

56



NTNU i Alesund

Bacheloroppgave

FORMEL 33

FORMEL 34

FORMEL 35

FORMEL 36

FORMEL 37

FORMEL 38

FORMEL 39

FORMEL 40

FORMEL 41

FORMEL 42

FORMEL 43

FORMEL 44

FORMEL 45

Minste ngdvendige areal til belastet stav

Minste hgyde for belastet stav
Slankhet om y-aksen
Slankhetsfaktor om y-aksen
Knekkingsfaktor om y-aksen
Dimensjonerende materialfasthet
Hgydefaktor

Dimensjonerende materialtrykkfasthet
Dimensjonerende spenning
Dimensjonerende trykkfasthet
Spenningskontroll

Skjearkontroll

Relativ slankhet om y-akse

Side 14

56

56

56

57

57

57

57

57

57

57

57

57

58



NTNU i Alesund Side 15
Bacheloroppgave

ABSTRACT

The project gives a comparison of a structural system in traditional materials and a CLT
structural system . For the comparison, Kolvikbakken secondary school is reference, for the
wide span truss of steel and CLT. A LCA have been calculated for phases A1-A4, and
interviews gathering experience from project leaders working with both structural systems

have been made.

The wide span ranges 25.8 meter and, due to the roof construction above the trusses, sets the
number of trusses needed in both constructions to 10 in total. The structural design of both
trusses has been calculated by hand and checked in EUROCODEXxpress. For the CLT truss the
elevation is too hight because of oversized dimensions of the cross sections needed to reach
approval for deflection, and it fails the structural needs to be approved for use at
Kolvikbakken secondary school. The steel truss is both within structural demands and

maximum deflection and is therefore an option for solving the challenge with the wide span.

In the LCA we used EPDs for the different elements to calculate the total GWP for the two
structural systems. Al-A4 represents the phases from production to delivery at construction
site. For these phases, the total GWP for the traditional structural system was 904362.93 kg
CO2-eq and -1407405.83 kg CO2-eq for the CLT structural system. Keeping in mind that Al-
A4 does not represent the entire LCA of either structural systems, for the phases A1-A4 the

CLT structural system is the most environmental conscious option.

In the interviews we focused on workload, time, and resources (finical) when doing projects
with the two structural systems. The informants were all project leaders that had experience
with both structural systems. They all commented that the major challenge with CLT

structural systems was the wide spans, something our calculations also show.
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TERMINOLOGI

Begreper

cC avstand fra senter til senter
NS- EN Norsk Standard

Limtre kan brukes for massivtre

Kg CO2-eq en mengde miljgutslipp gjort om til tilsvarende mengde i kilo CO2
Notasjon

N Newton

kN Kilonewton

kKN/m Kilonewton per meter

kN/m? Kilonewton per kvadratmeter
kNm Kilonewtonmeter

N/mm? Newton per kvadratmillimeter
Nmm Newtonmillimeter

Symboler

[l 3.14

Forkortelser

CAD: Computer aided design

LCA: Life cycle assessment

EPD: Enviornmental Product Declaration

WBS: Work breakdown structure

CLT: Cross laminated timber

HD: Hulldekke

CLT Cross Laminated Timber, kan brukes for massivtre
LCA Life Cycle Assessment — livslgpsvurdering

GWP Global Warming Potential — Global oppvarmings potensiale
NSD Norsk Senter for Forskningsdata

SDI Stegvis deduktiv induktiv metode
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1. INNLEDNING

| denne oppgaven er Kolvikbakken ungdomsskole utgangspunkt for en sammenligning av
tradisjonelt baeresystem og baresystem av massivtre. Prosjektet er tredelt, hvor vi
gjennomfgrer dimensjonering av fagverk over et starre spenn, beregner miljgutslippene til
baeresystemene og gjennomfarer intervju med prosjektledere om deres erfaringer med

beeresystemene.

Fagverket dimensjoneres for spennet over gymsalen. Formalet med dimensjoneringen er & se
om bruk av tre-materialer er en mulig lgsning, og hvilket materiale som gir mest gunstig
lgsning. Det blir ogsa gjennomfart en beregning av miljgutslipp pa de to baeresystemene. Her
ser vi pa miljgutslipp fra produksjon av materialene frem til levering pa byggeplass. Hva er

det mest miljgbevisste materialvalget for Kolvikbakken ungdomsskole i disse fasene?

2. TEORETISK GRUNNLAG

2.1 Fagverk

Konstruksjoner som kun er bygd opp av aksialstaver kalles fagverk. Fagverk er en
konstruksjonstype som blir mye brukt fordi den utnytter materiale pa en svert effektiv mate
(Meccanica, n.d). Et ideelt fagverk er en konstruksjon som bestar av staver som er bundet
med hverandre i ledd, dette kalles for noder eller knutepunkt og alle ytre krefter virker i
leddene. De gvre og nedre begrensingene av et fagverk kalles overgurt og undergurt (Store
norske leksikon, 2019). Fagverk egner seg godt til bruk ved store spennvidder, for eksempel i
broer og takkonstruksjoner. Grunnen til dette er at fagverk har hgy bareevne i forhold til

vekten. Stavene kan vare av ulike materiale som tre, stal, betong og aluminium.
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2.1.1 BYGGEMATERIALER

2.1.1.1 Massivtre

Trevirke er en del av det naturlige gkosystemet. Massivtre bestar av sammenkoblede lag av

treplanker, her er hvert lag snudd vinkelrett pa det underliggende (TreFokus).

Masstivtre blir ofte betegnet som CLT, som kommer fra Cross Laminated Timber. CLT-
elementer er lameller som er satt sammen til elementer ved bruk av spiker, stalstag, tredybler,
skruer eller lim. Massivtre har stor styrke og kan brukes i baerende gulv, vegger og tak i haye
bygg. Gran, lerk og furu er de mest brukte treslagene til produksjon av CLT-elementer.
Elementenes tykkelse og antall sjikt kan variere avhengig av elementets bruksomrade og
funksjon. Elementene kan produseres med en tykkelse pa mellom 60mm og 320 mm.
Lengden kan vare oppimot 16m. Antall sjikt kan variere mellom 3 og 9. Elementene blir
presset sammen etter at det limes mellom hvert lag, slik at limet blir jevnt fordelt (Stora Enso,
CLT). Etter hvert vil man ga over elementet igjen for a se om ytterlige overflatebehandling er

ngdvendig.
CLT-elementene deles inn i falgende hovedtyper (TreFokus):
Kantstilte elementer:

Elementer som er satt sammen av lameller (staende planker). Forbindelsesmiddel i disse

elementene er skruer, lim, spiker, stalstag og tredybler.
- Kirysslagte elementer:

Elementer som er satt sammen av lameller (planker) i flere sjikt. Vanligvis er sjiktene lagt 90

eller 45 grader i forhold til hverandre. Forbindes med lim eller tredybler.
- Hulromselementer:

Hulromselementer kommer i mange varianter. Det som er felles for dem er at de har et hulrom

mellom et gvre- og nedre massivtre element.

CO2 lagring i tre foregar gjennom fotosyntesen, ved at trevirke benytter CO2 fra atmosfearen
og binder karbonatet i selve trevirket (TreFokus, Lille Grgnne). Karbonen lagres deretter i

treproduktet til det blir frigjort gjennom nedbrytning eller forbrenning.
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2.1.1.2 Betong

Betong er i volum den mest benyttede byggemateriale i var tid (Sandaker, Sandvik, & Vik,
2017a).

Fremstilling av betong skjer ved a blande delmaterialene sement, tilslagsmaterialer (stein og
sand), vann og eventuelle tilsetningsstoffer og materiale i et bestemt forhold.
Betongkonstruksjoner har lang levetid og beholder sin styrke og form gjennom hele byggets
livslgp uten at det krever store vedlikeholdsarbeid. Betong har god styrke, vanntetthet og
barannmotstandsevne. Bruksomradene til betong varierer fra plasstapte konstruksjon som
veier, broer, tuneller og demninger. Betong blir ogsa brukt til prefabrikkerte betongelementer

som vegg- og dekkeelementer, mur- og takstein og rer.

Betong der det er gjort tiltak pa for & begrense klimautslippet kalles for lavkarbonbetong
(Hokksund Betong, Lavkarbonbetong). Her er klimautslippet gitt i CO> - ekvivalenter. Det
brukes tre ulike nivaer for a beskrive de ulike grensene for klimagassutslippene til

lavkarbonbetong.-

e Lavkarbon A: dette er den strengeste klassen, som krever bruk av regel for spesielle
tiltak

e Lavkarbon B: denne kan oppnas med ordineere resepttekniske tiltak
e Lavkarbon C: kan oppnas med enkle resepttekniske tiltak.

Klassene er definer i NS-EN 206, den definerer grenseverdien for deklarerte klimautslipp for

et utvalg av kombinasjoner av fasthetskalsser og bestandighetskalsser.

2.1.1.3 Fasthetsklasser

Den maksimale belastningen eller spenning et pravelegement kan paferes ved en standardisert
prgvingsmetode for sammenbrudd (prevefasthet), kalles fasthet. Betongens fasthet bestemmes
som regel pa utstgpte prevestykker ved en alder pa 28 dggn etter lagring i vann ved ca.20 °C.
Betongen deles inn i ulike fasthetsklasser etter dokumentasjon av karakteristisk trykkfasthet
for et bestemt antall pragvelegemer fra hver betongresept (Sandaker, Sandvik, & Vik, 2017b).
Ved prosjektering av betongkonstruksjoner rettes det mest fokus pa betongens

fasthetsegenskaper da det er dette som farst og fremst bestemmer konstruksjonens baereevne.
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Betongkvaliteten som er mest benyttet i dag er B30. B30 brukes blant annet til vegger, dekke
og gulv i bygg.

Tabellen under viser en oversikt over ulike fasthetsklasser for normal betong

Fasthetsklasse NS| B10 | B20 | B25 | B30 | B35 | B45 | B55 B65 | B75 | B8 | B95
CEN-betegnelse C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C45/55 | C55/67

Karakteristisk 10 20 25 30 35 45 55 65 75 85 95
sylinderfasthet fox

Karakteristisk 12 25 30 37 45 55 67 80 90 100 110
terningfasthet .y

L Fpr fasthetsklasse B55 og hayere kan andre verdier benyttes hvis forholdet mellom disse og referansefastheten for
sylindere er etablert med tilstrekkelig n@yaktighet og dokumentert for den aktuelle betongsammensetningen

Tabell 1: Fasthetsklasser: normalbetong og tungbetong

2.1.1.4 Armeringsstal

Armeringsstal er stalstenger med sirkulaert tverrsnitt, som stgpes inn i betong, primert for a
oppta strekkrefter. Armering er den viktige bestanddelen i betongkonstruksjoner (Thue,
2019). Armeringsstal ma benyttes i de deler av betongkonstruksjonen som utsettes for strekk.
Stgrstedelen av armeringsstal som benyttes i dag, er kamstal. Kamstalet finnes i to kvaliteter
som blir betegnet med B500B og B500C. Spennarmeringen i konstruksjonen utfares av
kaldtrukket tradstal i stedet for varmvalset stal. Kaldtrekkingen er med pa & gke fastheten til
det vanlige armeringsstalet. Armeringsstalet leveres som preformede bayler, rette stenger,

spiraler, ferdigsveisede enheter og sveisede nett av kaldtrukket stal.

2.1.1.5 stal

Stal blir brukt som bearende konstruksjoner i mange forskjellige sammenhenger, for eksempel
bruer, skolebygg, skips bygg oljeplattform osv. Fremstilling av stal skjer igjennom raffinering
av rajern gjennom fire forskjellige trinn (Christensen & Almar-Nass, 2009). Fersking,
desoksidasjon og legering, utstaping og valsing. | dagens byggindustri benyttes et
konstruksjonsstal som i hovedsak bestar av jern, karbon og andre grunnstoffer som tilsettes

for & fremme egenskapet til stalet i konstruksjonsmessige sammenheng.

Stal er et mye brukt bygningsmateriale med gode styrkeegenskaper som kan benyttes i

konstruksjoner med store spennvidder. Stalet kan levers i mange ulike elementer og former
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som gjer at det er et fleksibelt materiale og mer attraktiv for bruk. Stal blir ofte benyttet i
tynne og slanke konstruksjonselementer der andre elementer ikke er sa godt egnet. Siden det
er mulig & fa prefabrikkerte elementer som monteres pa arbeidsplassen, gir dette en kortere
byggetid. I stalkonstruksjoner benyttes det som oftest sveiseforbindelser eller bolt eller en

kombinasjon av disse.

Grent stal er klimakompensert, begrepet klimakompensasjon inneberer det at, en viss mengde
klimagassutslipp malt i tonn karbondioksidekvivalenter som ikke er mulig & redusere internt,
trenger tiltak utenfor egne virksomheter for a fa til en reduksjon. Plan Vivo- sertifisert
treplanteprosjekt og motvirkning av avskoging som foregar i Bolivia ved hjelp av et selskap
kalt Zero Mission. bidrar til & redusere utslippene og absorbere karbondioksid fra atmosfeeren

(Anleggsmagasinet).

2.1.2 DIMENSJONERING

2.1.2.1 Nyttelast

Nyttelasten omfatter alle gvrige laster pa konstruksjonene som skyldes bruken av
konstruksjonen (Tessem, 2009). Nyttelasten i bygninger vil normalt besta av personlaster,
mgbler, maskiner og unormale laster som opptrer i korte perioder. De karakteristiske
nyttelastene i institusjonsbygg, bolighygg og forretningsbygg bestar av en jevnt fordelt last g«
og en punktlast Qk, med verdier som avhenger av ulike type bygg. Dimensjonerende nyttelast
for forskjellige bygningstyper er fastsatt i Norsk Standard (NS 3479). Verdiene er gitt i

tabellen under.



NTNU i Alesund
Bacheloroppgave

Side 22

Kategori Bruk Eksempler Gk Ok
(kN/m’) | (kN)
A Arealer for Rom i boligbygg og hus; rom og avdeliger 1 sykehus;
inneaktiviteter og | soverom i hoteller og gjestgiverier; kjokken og toaletter.
hjemmeaktiviteter |- Gulv 2,0 2,0
- Trapper 3,0 2,0
- Balkonger 4.0 2,0
- Loft med liten takhoyde eller begrenset adgang 1,0 1,5
B Kontorarealer 3.0 2,0
C Arealer hvor Arealer med bord, for eksempel 1 skoler, kafeer, restau-
personer kan ranter, spisesaler, leserom, resepsjoner. «oeeeeesennnns C1 3,0 4,0
samles (med Arealer med faste seter, for eksempel arealer 1 kirker,
unntak av arealer | teatre, kinosaler, konferanserom, forelesningssaler,
som er definert i forsamlingssaler, venterom og lignende. «-+eoeeereennss C2 4.0 4.0
kategori A, B, D Arealer uten hindringer for personer i bevegelse, for
og E) cksempel arcaler 1 muscer, utstillingsrom, ankomstomra-
der i offentlige bygg, administrasjonsbygg, hoteller ----C3 5,0 4,0
Arealer med mulige fysiske aktiviteter, for eksempel
dansesaler, gymnastikkrom, scener og lignende «ooeee C4 5,0 7,0
Arealer som lett overfylles, for eksempel 1 bygg for
offentlig bruk som konsertsaler, idrettshaller inklusive
tribuner og atkomstomrider, utenders idrettsanlegg - C§ 5,0 4,0
D Forretningsarealer | Arealer i detaljhandel, varchus, bok- og papirhandel --- D1 5,0 4,0
Arealer belastet med pallet papir og lignende «ooeveveenees D2 5,0 7,0
E Arealer for
oppsamling av Arcaler for oppbevaring, innbefattet biblioteker. <« El 7,5 7,0
varer, innbefattet
ankomstomrader

Tabell 2: Karakteristiske nyttelaster pa gulv

2.1.2.2 Permanente laster

Permanent last, er en last som virker med samme verdi og pa samme sted pa konstruksjonen

over en lengre periode (Rarvik, 2010). Eksempler pa permanentlast er laster som egenlast og

jordtrykk. Tyngden av ulike konstruksjonene og ulike konstruksjonsdeler som hviler pa denne

kaller vi egenlast. Egenlasten gir oss en veldefinert tyngde av tverrsnittdelene med en kjent

geometri, sa denne lasttypen vil kunne fastlegges med forholdsvis stor ngyaktighet. Derfor

behover ikke lastfaktoren J for permanente laster & vere sa stor som for variable laster.
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2.1.2.3 Snglast

Snglast er med pa a utgjare en ekstra pakjenning pa takkonstruksjonen. | det nasjonale
tillegget i NS-EN-1991-1-1-3 er det listet opp karakteristisk snglastdata pa mark i forskijellige
geografiske omréader i Norge (Standard Norge, 2008). Grunnverdien for snglasten i Alesund
er Sko 3,0 kN/m?

Dimensjonering for snglast tar utgangspunkt for hver enkelt kommunes 50 ars last. Her blir
det tatt hensyn til ulike takutforminger i dimensjonene. Dersom snglasten blir starre enn det
taket er dimensjonert for, ma det settes i verk tiltak for & unnga store mengder med sng.
Montering av sngfanger hindrer sng fra a rase ned og vil pa den maten kunne bidra til & gke
snglasten. Ut ifra tabell 3. under kan man, med hensyn pa takvinkel finne formfaktoren p, for

de ulike taktypene.

Formfaktor Takvinkel

0° <a<30° 30° < o < 60° o= 60°
I 0.8 0,8(60°-c)/30° 0,0
L 0,8+0,8a/30° 1,6 -

Tabell 3: Formfaktorer for saltak, pulttak og sagtak

(Arskog, 2003, s. 51)

Snglast pa tak er gitt ved S=p - Ce - Ct - Sk
W = Formfaktor

Ce = Eksponeringsfaktor

Ct = Termisk faktor

Sk= karakteristisk snglast pa mark

2.1.2.4 Vindlast

Belastningen en bygningskonstruksjon utsettes for i sterk vind, defineres som vindlast (Knut
Harstveit, 2009).En skiller mellom dynamisk vindlast der legemer kan ta opp turbulent energi,
og kommer i svingninger og statisk vindlast der det ikke foregar vekselvirkninger mellom
legemet og vinden. Det finnes standarder for hvilke vindlaster de ulike
bygningskonstruksjonene skal téle. Referansehastigheten for vind i Alesund er gitt som Vp
29m/s.
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2.1.2.5 Bruddgrensetilstand

Bruddgrensetilstand er en grensetilstand som definerer kapasiteten til hele konstruksjonen
eller et konstruksjonselement. Kapasiteten er bestemt pa grunnlag av hvor stor faren er for
brudd eller av store uelastiske forskyvninger eller tayninger som kan sammenlignes med
brudd, synking eller kantring. Dimensjonering i bruddgrensetilstand bestar av a pavise at
styrken (kapasiteten) tilsvarer minst den dimensjonerende pakjenning (lastvirkning).
Bruddgrensetilstand brukes som normal kontroll mot flyting i enkeltelementer og ikke mot

total kollaps av konstruksjonen.

LASTSIDEN MATERIALSIDEN
Karakteristisk last F Karakteristisk materialfasthet  f;
Lastfaktor ¥ Materialfaktor v
Dimensjonerende last Frz | Dimensjonerende spenning fa

Fgg=vF Fgq=fi/1a
Lastvirkning: Mzs Nei Ves Kapasitet: Mgy Nzi Vai
Opptredende spenning Od

DIMENSJONERINGSKRITERIUM
Bruddlriterium:
a) Spenningskontroll: oy < fzg
b) Kapasitetskontroll: Mgy <Mgs Ngg <Nrq Vig <Vz4
Brukskriterium:
Nedbeyninger, sprekker og liknende mé holdes innen akseptable grenser.

Tabell 4: Prinsipiell beregningsgang ved partialfaktormetoden

(Arskog, 2003, s. 10)

2.1.2.6 Bruksgrensetilstand

Bruksgrensetilstand brukes nar konstruksjonens funksjonsdyktighet skal kontrolleres. Det
gjelder for beregning av en konstruksjonsforskyvning. Det kan for eksempel vere a beregne
nedbgyingen av bjelke. Forskyvninger kan ha betydning for hvor lett en konstruksjon kommer
i svingninger. For bruksgrensetilstand settes partialfaktorene lik 1,0, med mindre annet er gitt
i NS-EN 1991 til NS-EN1999 (Larsen, 2008).
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Lastkombinasjoner Permanente laster | Dominerende | @vrige variable laster
last
YGi Yq1 Vi
Karakteristisk 1,0 1.0 0,7
Ofte forckommende 1,0 0,7 0,6
Tilnarmet permanent 1,0 0,6 ~ 0.6

Tabell 5: Lastfaktorer y inkludert -faktorer for bruksgrensetilstanden. (Fra NS-EN 3490 tab. A1.4.1, kategori C og D)

2.1.3 BYGNINGSELEMENTER

2.1.3.1 Sgyle

Sayle er et bygningselement som brukes til & overfgre vekt fra en overliggende struktur mot
bakken eller en underliggende struktur. Sgyleskaftet kan veere kvadratisk, rundt eller med
polygonalt tverrsnitt ("Sgyle," 2019). Runde sayler stgpes staende, og kantede sgyler
liggende. De blir stgpt i former av plastbelagte finer eller stal. Kantede sgyler kan ga over

flere etasjer uten skjat, mens de runde sgylene ma skjates ved hver etasjeskiller.

sgyler kan ogsa vere rotasjonsinnspente ved etasjeskillere, og vil tilfredsstille brannkravet
opp til R120 (SINTEF, 2009). Hjgrnene pa tverrsnittet er mer utsatt for
temperaturpakjenninger, sa en gunstig lgsning er a fordele armeringen langs side kantene pa

tverrsnittet istedenfor i hjgrnet.

Ulike type sgyle

- HE-A: lette, bredflensede H-profiler

- HE-B: normale, bredflensede H-profiler

- IPE: middels brede I-bjelker

- KFHUP: kvadratiske og rektanguleere hulprofiler
(SINTEF, 2011)

2.1.3.2 Bjelke

Bjelke er en horisontal liggende komponent i en bygning ("Bjelke,” 2019). Den skal primart
bere ytre tverrlaster ved baying. Konstruksjonselementet kommer i varianter av tre, stal og

betongkonstruksjoner.
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De mest brukte variantene av prefabrikkerte betongbjelker er RB, LB, DLB og LFB bjelker
(Sven Alexander, 2010). Heyt tverrsnitt pa bjelken gir gkt stivhet og lavere kostnad enn en
bjelke med lavt tverrsnitt, hvis man ser pa bjelkene alene. Grunnen til dette er at det ofte er
deformasjonen som er avgjgrende for tverrsnittvalg. Tverrsnittet til bjelken kan bestemmes
veiledende ut ifra diagrammer basert pa brukslast og spennvidde pa bjelken. Det ma utfgres
en kontroll pa grunn av at bjelker med avtrapper opplegg eller hgy skjerkraft krever noe
starre dimensjoner (Arskog, 2003, s. 78). LB og DLB bjelker er bjelker med en langsgéende
oppleggs hylle for & kunne bare dekke. Dette er med pa a redusere den totale
konstruksjonshgyden. Standarsbredden pa hyllene er 150 mm. Hyllens hgyde er normalt 150-
200mm (Ukjent. 4.3.4 Rektangulere bjelker og hyllebjelker). LFB er kontinuerlige
lavflensbjelker og er de bjelkene det er vanligst & bruke som kontinuerlige bjelker. LB bjelker

har kun hylle pa den ene siden, men s DLB har hylle pa begge sider av bjelken.

2.1.3.3 Etasjeskiller

Etasjeskiller er en bygningsdel som skiller mellom to etasjer, mellom kjeller og farste etasje
eller mellom gverste etasje og loft (Rygh, 2019). Etasjeskillere av betong blir kalt dekke, det
kan ogsa vaere av massivtre, disse har ofte synlige ribber eller dragere, eller det kan vaere
utfert som hulldekke med plan pa undersiden. Bjelkelag er etasjeskillere laget av tre.

Det er forskjell pa lette og tunge etasjeskillere. De lette etasjeskillerene er bygd opp av
massive trebjelker eller I-bjelker. Tunge etasjeskillere kan vere av betong eller porebetong.
For utenom bareevne, vil lyd og branntekniske egenskaper veere de viktigste kravene som

stilles til en etasjeskiller (Rockwool).

2.1.3.4 Hulldekker

Hulldekke er et prefabrikkert betongelement, som er mest brukt i tak, dekker og som
etasjeskillere (Alexander & Vinje, 2010). Produktet er av sorten fgroppspente
betongelementer, som vil si at vaierarmeringen strammes opp far betongen kommer i kontakt
med den. Disse vaierne blir strammet opp i lange strekker som gjer det mulig & fa plass til
flere elementer. Deretter dekkes stapebordet med vann for & unnga rissdannelse i betongen,
som kan komme av rask temperaturstigning. Etter dette er det klart for stgpning, her er det

vanlig a bruke spesialiserte hulldekkemaskiner. De fylles med en betongmasse som er fast og
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klebrig. Nar disse maskinene kjares fremover, komprimerer betongmassen og former den til
gnskede hulldekkedimensjonen. Elementene far en glatt underside, men litt ru overside og
sidekant. Ruheten gir en god heft nar man staper i fugene og bruker avrettingsmasser for a

motvirke skjevheter som oppstar pa toppen.

Hulldekkeelement blir produsert med en bredde pa 1200mm, men hgyde og lengde kan
variere. Se figur 1. og tabell 6. for & se hvilke lengder de ulike hulldekke dimensjonene er

dimensjonert for.
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Figur 1: Orienterende bzereevne av hulldekke

Elementtype Egenvekt av fuget Maks. anbefalt spenn-
B/H dekke, kN/m* vidde, m
1200 /200 2.6 10
1200/ 220 3,1 10
1200 / 265 3.7 13
1200 / 285 4.2 13
1200/ 320 4.2 15
1200/ 340 4.7 15
1200 / 400 5,0 17
1200 / 420 5,5 17
1200/ 500 [ 19
1200/ 520 7.3 19

Tabell 6: Vekter og anbefalte spennvidder for hulldekker
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2.1.3.5 Tak

De gverste tekkende delene av et bygg kalles tak. Takformen bestemmes hovedsakelig ut ifra
arkitektoniske gnsker og byggets planlgsninger, men byggemetoden og type

baerekonstruksjon er ogsa avgjerende. Kravene som stilles til et tak er:

- Holde tett mot vaerpakjenninger som regn og smeltevann
- Beere egenlaster, vindlaster og snglaster

- Ha gode avrennings-og nedbgrsforhold

- Isolere mot varmetap

- Utfares slik at det bidrar til minst mulig brannspredning
(SINTEF, 2018)

Noen av de vanligste takstoltypene er: W-takstol, WW-takstol og valmtakstol. Se figur 2.

1 b f
W-takstol (< 12 m) Valmtakstol (< 20 m)

Ao

T !

WW-takstol (< 25 m)

Figur 2: Takstoltyper

2.1.3.6.1 Lett-tak

Lett-tak er en type barende takelementer basert pa to U-formede platekassetter i stal som
hovedbaresystem (nr. 7 pa figur 3.) (SINTEF, 2017). Kassettene er festet sammen med
trelekter og taktroplater. Elementene kommer fylt med mineralull og dampsperre festet til
undersiden. Det er ogsa mulig a fa levert taket med ferdigmonter taktekking og
himlingsplater. Dimensjonen pa elementene leveres med en standardbredde pa 2400 mm, og
en tilpassende lengde pa ca. 18 m. Tykkelsen kan variere grunnet belastninger, spennvidder

og krav til varmeisolasjon.
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Figur 3: Oppbygging av lett-tak

2.1.3.7 Fundament

Side 29

Fundamentet, er den delen av et byggverk som skal fore alle kreftene fra konstruksjonen ned i

byggegrunnen (Thune, 2019). Setninger, telehiv, baereevne, jordtrykk mot vegger er de
viktigste byggetekniske problemene knyttet til fundamentering. Grunnforholdene og

konstruksjonens baresystem er det som bestemmer fundamenteringsmaten.

Grunnundersgkelser og geoteknisk rapport angir grunnens baereevne i KN/m?, som videre

bestemmer om det er mulig & bygge i dette omradet (SINTEF, 2005). Utforming av

fundamentet er avhengig av lastsituasjonen. Hvis det er bade horisontale og vertikale laster, sa

kan fundamentet bli usymmetrisk belastet. Da ma fundamentet utformes slik at kontratrykket

fra jorden blir tilneermet jevnt fordelt over fundamentflaten (P. K. Larsen, 2014, s. 161).
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Dersom vi kun har en vertikal last, gjgres fundamentet symmetrisk. Vegger blir fundamentert
pa banketter langs hele veggens lengde, som er starre en veggens bredde. Enkeltfundamenter

blir plassert under hver sayle.

2.1.4 AVSTIVNINGSSYTEM

Konstruksjonen til et bygg ma avstives slik at horisontalkrefter blir tatt opp og fert ned i
fundamentet. Eksempel pa horisontalkrefter kan veare vindlast eller skjevstillingslast. Den

vanligste metoden for a avstive bygg i flere etasjer er skivesystemer.

2.1.4.1 Skivesystem

En veggkonstruksjon eller et dekke som har blitt pafart en kraft i sitt eget plan kalles en skive.
Vegger og dekker er stivere nar de virker som skiver, enn nar de pafares laster vinkelrett pa
flaten og virker som plater (Vinje, 2016). Horisontale skiver er forankret til vertikale sjakter
og skiver. Skivene settes sammen av enkeltelementer med en forbindelse slik at de kan virke

som en monolittisk skive.

2.1.4.2 Horisontale skiver

| et skivebygg blir vindlastene overfart fra ytterveggene, inn i dekkekonstruksjonene og til de
avstivende konstruksjoner (Leidulv Vinje, 2012). Hulldekker er mest vanlige & bruke som
dekkeskiver i dag. Fugene i dekket blir armert slik at man kun trenger tynnpuss pa toppen. Pa
grunn av begrenset plass til armering i fugene, begrenses ofte den maksimale kapasiteten til
hulldekkene. Siden hulldekker kun har armering i lengderetningen, og ikke pa tvers, har de
begrenset evne til & fare inn krefter fra vindsug pa gavlvegger til sidekant av hulldekkene.
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Figur 4: Forankring av Hulldekker pG DLB og LB bjelker

2.1.4.3 Vertikal skiver

Vertikale skiver ma behandles som sgyler, fordi de normalt sett vil ha aksiallast og starre
pakjenning enn horisontale skiver. Skiven har liten stivhet i tverretningen og stor stivhet i
kraftretningen, i motsetning til sayler. Vertikale skivers statiske system er komplisert nok ved
at de virker som gjensidige, elastiske statter, slik at skiver som er fast innspent i fundamentet
med jevnt voksende aksiallast er de eneste som kan regnes for hand. Det er gnskelig &
konstruere med sa liten slankhet at, horisontalkomponenter av vertikallaster fra de sgylene

som ikke er med avstivningen kan neglisjeres.

2.1.5 DATAPROGRAMMER

2.1.5.1 AutoCAD

AutoCAD er et av de mest utbredte CAD-programmene i bransjen. Programmet er laget av
Autodesk og ble utgitt i 1982. Dette programmet brukes til & fremstille digitale modeller og
tegninger i 2D eller 3D. | oppgaven var vil vi bruke AutoCAD til 4 tegne detaljetegninger som

knutepunkter.
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2.1.5.2 Revit

Revit er et grafisk tegneprogram som kan brukses til a tegne 3D-modeller. Applikasjonen er
levert av Autodesk. Revit er et avansert, men brukervennlig program som inkluderer
funksjoner for arkitetdesign, konstruksjonsteknikk og MEP- mechanical, electrical and
plumbing. Programmet kan brukes til a designe fysiske modeller av stal, ulike type betong, tre
eller en kombinasjon av disse. Ved bruk av verktgyet kan man skape en arbeidsflyt av
konstruksjonen og visualisere oppbyggingen av de ulike elementene. Her far man utarbeidet
en modell som man kan bruke videre til laging av arbeidstegninger, detaljtegninger og
tegninger som brukes i produksjonen av byggeelement. Strukturmodellen i Revit baseres pa
en arkitektmodell som oftest kommer som en IFC-fil.

2.1.5.3 EUROCODEXxpress

EUROCODEXxpress er en applikasjon som inneholder en samling av gjeldene standarder for
prosjektering av byggverk. Eurocoder er en felles europeisk samling, som gir ngdvendig
informasjon om ulike materialer, laster, konstruksjonstyper og produkter. Eurocoder gir
grunnlag for konstruksjonssikkerheten til byggverket i henhold til byggeforskrifter, som skal
bli dokumentert. | dag opptrer alle eurocoder som Norsk Standard, som vil si at alle byggverk
som oppferes i Norge blir prosjektert etter eurokodene. Vi har 10 ulike eurokoder for
prosjektering av byggverk, disse vises i tabell 7.
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Link til tabellen under:

NS-EN 1990- Eurokode 0 Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner

NS-EN 1991- Eurokode 1 Laster pa konstruksjoner

NS-EN 1992- Eurokode 2 Prosjektering av betongkonstruksjoner

NS-EN 1993- Eurokode 3 Prosjektering av stalkonstruksjoner

NS-EN 1994- Eurokode 4 Prosjektering av samvirkekonstruksjoner av stal og
betong

NS-ES 1995 - Eurokode 5 Prosjektering av trekonstruksjoner

NS-EN 1996 -Eurokode 6 Prosjektering av mur konstruksjoner

NS-EN 1997- Eurokode 7 Geoteknisk prosjektering

NS-EN 1998- Eurokode 8 Prosjektering av konstruksjoner for seismisk pavirkning

NS-EN 1999- Eurokode 9 Prosjektering av aluminiums konstruksjoner

Tabell 7: Eurokodestandarder etter NS-EN

(Wikipedia, 2019, Eurokode)

2.1.5.4 Microsoft Project

Microsoft Project er et prosjektstyringsvareprodukt som er levert av Microsoft (Microsoft,
2020). Denne programvaren er laget for a hjelpe prosjektledere med a utarbeide timeplaner,
oppgavefordeling, fremdriftsplan, budsjettstyring og analysering av arbeidsmengder. Denne
programvaren skal hjelpe til med & holde en oversikt over prosjektdeltakere og arbeid

igjennom en prosjektperiode.

2.1.5.5 Microsoft Teams

Microsoft Teams er en kommunikasjon- og samarbeidsplattform, der man kan opprette
tekstbasert chat, Videomagter, fildeling og fillagring innenfor opprettede grupper (Wikipedia,
2020). Det er mulig a dele alle filtyper som er inkludert Office-pakken, samt andre filsorten
som ikke inngar i den. Programmet ble lansert i 2017 og er levert av Microsoft.
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2.1.5.6 MathCAD

MathCAD er et matematisk beregningsprogram som man bruker for a dokumentere
beregninger (PTC, 2019). Dataen man legger inn i programmet blir satt opp i et regneark. |
regnearket blir tekst, matematiske formler og enheter, grafer og figurer sammenkoblet til et
digitalt dokument. Den er egnet til & lzse enkle og mer komplekse utregninger, der er ogsa

mulig & importere og eksportere data fra Excel.

2.1.5.7 EndNote

EndNote er et program som brukes til litteraturreferanser (NTNU, N.D). EndNote brukes til &
samle, organisere og finne igjen referanser og artikler. Det brukes ved a opprette en personlig
database med referansene. Nar dette er gjort kan man enkelt sette det inn i tekstdokumentet.

2.1.5.8 Google sketchUp

Google sketchUp er et modelleringsprogram som er laget for a kunne konstruere to- og
tredimensjonale figurer (Wikipedia, 2018, SketchUp).

Programvaren kan brukes til 4 lage modeller av mange ulike figurer, og modellen kan endres i
alle retninger. Hensikten med programmet er at det skal veere et verktgy som kan benyttes for

design, konstruksjon av bygninger eller til andre formal.

2.2 Miljgaspekt

2.2.1 LCA - LIVSL@PSANALYSE

Livslgpsanalyse er en vurderingsform av et eller flere produkter, hvor man vurderer
miljgutslipp relatert til produktet (Dramstad, Timmermann, Gobakk, Lange, & Dibdiakova,
2015). | analysen forsgker man a gjare rede for utslipp som fglger produktet fra «fra vugge til
port», «fra vugge til grav» eller «fra vugge til vugge». «Fra vugge til port» vil si at man gjar
rede for utslipp som kommer fra utvinning av ravarer, transport til fabrikk og bearbeiding av
ravaren framt til produktet kjares ut av fabrikken. «Fra vugge til grav» inneberer alt utslipp
som produktet frigjer i lgpet av sin levetid. I en slik analyse regner man ogsa med transport
fra fabrikk, montering av produkt og avfallshandtering nar produktet er ferdig brukt.

(NTI, N.D)
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Hensikten bak LCA er a sette ulike alternativ opp mot hverandre a gjare en vurdering pa

hvilke produkt som vil ha mest miljgbelastning (Dramstad et al., 2015).

2.2.1.1 Livslgpsmoduler og levetid

Figur 5. under viser hvilke livslgpstrinn og informasjonsmoduler som inngar i LCA av et

bygg. Modellen gjelder for bade internasjonale og europeiske standarder.
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Figur 5: Livslgpstrinn og informasjonsmoduler for bygningsvurdering EN 15804:2012+A1:2013

(Reiersen, 2018, side 6)

Al-A3
- Produktstadiet:
Tar for seg ravareforsyning, transport fra skogen til fabrikken og fremstilling av materialene.
A4-AS5
- Byggeprosessfasen:
Tar for seg utslippene som kommer fra transport fra fabrikk til byggeplass.
B1-B7

- Bruksfasen:
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Tar for seg utslippen som kommer i bruksfasen. Det inneberer vedlikehold, reparere,

erstatning, oppussing, operativ energibruk og driftvannsbruk.
Cl-Cc4
- Sluttfasen:

Tar for seg utslippene som kommer i sluttfasen i et bygg. Nar det skal rives eller

dekonstrueres. Faktorene som teller her er transport, avfallsbehandling, avhenting av avfall.
D
- Fordeler og belastninger utenfor system- grensen:

Tar for seg Gjenbruk, utvinning og resirkuleringspotensial

2.2.2 EPD - environmental product declaration — miljgdeklarasjon

EPD er en miljedeklarasjon som oppsummerer miljgprofilen til et produkt eller tjeneste i et
kort dokument (SINTEF. EPD). Deklarasjonen fglger ISO-standarden 14025 Enviornmental
Labels and Declarations Type I11. Standarden er internasjonal og gjar at miljgprofilene til
produkter og tjenester som er EPD merket kan vurderes mot hverandre.

SINTEF byggforsk har utarbeidet en teknisk godkjenning, tekniske godkjenningen innebarer
frivillig dokumentasjon som bekrefter at produktene har egenskapene som trengs for at
byggverket som produkt skal oppfylle grunnleggende krav i byggteknisk forskrift (TEK).
Tekniske godkjenningen omfatter ogsa miljevurdering, og en gyldig, produktspesifikk EPD
som er utviklet i henhold til EN 15804 og registrert hos EPD Norge eller en av
samarbeidspartnere. Nar disse kravene er oppfylt blir produktet bekreftet som egnet bruk i

bygninger i Norge.

2.2.2.1 GWP- Global Warming Potential

Globalt oppvarmingspotensial er et mal pa opppvarmingseffekten de ulike klimagassene har
pa atmosfaeren (Mamen, 2019). De forskjellige klimagassene har forskjellige grader av
pavirkning, og man velger derfor a bruke noe som heter Co2-ekvivalent. Nar man bruker en
CO2-ekvivalent regner man om mengden en bestemt type klimagass forurenser om til hva det
vil tilsvare om det var CO2 (karbondioksid) (Toldnas, 2019). Dette farer til at man kan

kvantitativt sammenligne mengden forurensing fra de forskjellige klimagassene.
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2.3 Intervju

2.3.1 KVANTITATIV METODE

Kvantitativ metode brukes til & generalisere, teste teorier og hypoteser og utvikle oversikter
(Grgnmo, 2020). I selve undersgkelsen stiller man forutbestemte sparsmal i form av et skjema
hvor svarer selv ma avgjere pa skalaen (eksempelvis i skala fra 1-6 eller verst til best) hva
som stemmer best mulig for vedkommende. | kvantitative undersgkelser er det vanlig a
etterstrebe et stort utvalg svarere og man genererer derfor store mengder data ved en slik
undersgkelse. Dataen man samler inn analyseres i etterkant. Dette kan gjares pa tre

forskjellige mater:

e Tabellanalyse - hvor man ser pa fordelingen av enhetene og variablene
e Korrelasjonsanalyse - hvor man ser pa sammenhengen mellom to variabler
e Regresjonsanalyse - som viser hvordan en avhengig variabel pavirkes av en uavhengig

variabel

Kvantitative undersgkelser er nyttige nar man etterstreber a statistisk generalisere noe, noe
som kan veere nyttig dersom man eksempelvis vil finne ut hva en mann i 40-arene som tjener
500 000 i aret og bor i distriktet statistisk vil stemme ved et stortingsvalg. Resultatene man
kommer frem til skal kunne etterprgves, om gjort rett, fa samme/sveert tilnzermet resultat. Et
kjennetegn ved kvantitativ forskning er at resultatet ofte utrykkes ved tall og er malbare.
Kvaliteten pa forskningen man har gjennomfart defineres av relabiliteten, hvor palitelig er
dataen man har samlet inn, og validiteten, hvorvidt man har stilt de rette spgrsmalene og fatt
svar pa den problemstillingen man faktisk ville belyse.

2.3.2 KVALITATIV METODE

I motsetning til kvantitativ forskning, som sgker forklaring, sgker den kvalitative forskningen
forstaelse (Tjora side 28). Det finnes mange mater a samle kvalitativ data pa. | metoden,
deltakende observasjon er ofte forskeren pa et eller annet vis en synlig deltaker av selve
observasjonen (Tjora side 256). Etnografiske undersgkelser er karakterisert ved lengre
observasjonsstudier (Tjora side 258). Andre mater a gjennomfare kvalitative undersgkelser pa

er strukturerte intervjuer, ustrukturerte intervjuer, semistrukturerte intervjuer (brukes ofte om



NTNU i Alesund Side 38
Bacheloroppgave

dybdeintervjuer), fokusgrupper og kvalitativ innholdsanalyse (Grgnmo, 2020). Den
kvalitative innholdsanalysen (ogsa referert til som dokumentstudier i noen tilfeller) tar for seg
tolkning av nedskreven tekst hvor man systematisk gjennomfarer en analyse hvor det
velges/plukkes ut konkrete ord eller argumenter som telles og kategoriseres (Grenmo, 2015).
Tekstene som analyseres er ikke produsert til forskning, og er gjerne casespesifikke, fra

medier eller generelle (dagbgker og lignende) (Tjora side 257).

Seminstrukturerte intervjuer og fokusgrupper har flere av de samme kjennetegnene (Grenmo,
2015). Begge metodene kan benyttes innen dybdeintervju og har en mer apen intervjuguide
som gjer det mulig for deltakerne i undersgkelsen a komme med ny og uventet informasjon.

Metodene barer preg av en samtale mellom forsker og deltaker (Tjora side 257).

2.3.2.1 SDI — stegvis deduktiv induktiv metode:

Den stegvis- deduktive induktive metoden bygges opp etappevis, der vi gar fra radata til
konsepter. (Torja, s.18) Den stigende prosessen oppfattes som induktiv, her jobber man med
data mot teori. Den avtagende tilbakekoblingen oppfattes som deduktiv, her sjekker man fra
det teoretiske mot det empiriske. Ved bruk av stegvis-deduktive induktive metoden kan man
legge opp en trinnvis plan med ulike milepaler underveis. Dette gir en god struktur og
systematikk for prosjektet.

2.3.2.2 Deduktiv metode — innenfra og ut

Deduktiv metode bygges opp pa et prinsipp som gar fra det generelle til det spesifikke.
Metoden ut pa & anvende logikken ved hjelp av logiske prinsipper pa angitte grunnantagelser
(Tjora, side 256). Her gjelder det & samle informasjon fra ulike kilder til den gitte
problemstillingen. Dersom det ikke finnes en forklaring fra fer av blir det dannet en
forklaringshypotese. Dersom resultatet av forsgket ikke styrker hypotesen, ma hypotesen

endres ved gjentatt deduksjon, slik at man kommer narmere sannheten.
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2.3.2.3 Induktiv metode — utenfra og inn

Induktiv metode bygges opp pa et prinsipp som gar fra det spesifikke til det generelle (Tjora,
side 259). Metoden gar ut pa at man praver og feiler til man har skaffet seg tilstrekkelig
erfaring om noe spesielt, til man kan utvikle en teori om fenomenet. Induktivitet brukes til

forskningsprosjekter som er eksploderende eller empiridrevet.

2.3.2.4 Dybdeintervju

| motsetning til kvantitative spgrreundersgkelser, med surveys og avkrysningsskjema, er
formalet med kvalitative sparreundersgkelser, som dybdeintervju med apne spgrsmal, a gi
intervjuobjektet mulighet til & snakke friere/fritt (Tjora side 114). | dybdeintervju er det
informantens subjektive holdninger som kommer frem, og det er selve sammenligningen av

flere informanters ytringer som blir interessant for selve forskningsprosjektet.

2.3.2.5 Utvalg

Etter at man har konkretisert problemstillingen/tema man gnsker a belyse ved bruk av
intervju, er det vesentlig at man velger informanter eller intervjuobjekter som er relevante for
a finne gode svar pa spegrsmalene. | gjennomfaring av dybdeintervjuer er det ikke atypisk at
man ma sgke etter gode informanter for gjennomfaringen av forskningen (Tjora side 135).
Det er altsa ikke gitt at man far gode svar pé forskningsspersmailet ved & gjennomfere “ti pa

gaten”.

2.3.2.6 Intervjuguide struktur

Det er vanlig praksis & dele intervjuguiden inn i tre deler: oppvarming, refleksjon og
avrunding (Tjora side 145). Oppvarmingsspgrsmalene bgr vare enkle og konkrete spgrsmal
som for eksempel arbeidsoppgave, hvilket firma man jobber for, hvor man bor og lignende.
Sparsmalene som stilles her virker uformelle og enkle og har verdi for selve prosjektet nar det

kommer til om man intervjuer en informant med “rett” bakgrunn.

Refleksjonssparsmalene er hoveddelen av intervjuet (Tjora side 146). Her stilles de gravende
spgrsmalene. | denne delen av intervjuet skal informanten fa mulighet til & snakke fritt og
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spgrsmalene krever mer refleksjon. Denne delen av intervjuguiden bgr ha mellom 3-6
spgrsmal med noe oppfalgingssparsmal. Aksel Tjora papeker at “For noen intervjuere kan det
fungere & vente i det lengste med oppfalgingssparsmal, og la det bli en stillhet som
informantene oppfatter som pinlig nok til at de automatisk utdyper sine svar, kommer med

tillegg og lignende” (Tjora side 146).

Avrundingsspgrsmalene normaliserer situasjonen mellom intervjuer og informant og tar
gjerne opp hvordan forskningsprosjektet skal ga videre pa, hvordan dataen som er samlet
under intervjuet skal behandles (Tjora side 146). Etter at intervjuet er avsluttes takkes

informanten for & ha deltatt i prosjektet og far muligheten til a stille sparsmal om forskningen.

2.3.3 ULIKE BEGREP

Forskningens kvalitet i kvalitativ forskning kan sikres av de tre kriteriene palitelighet,
gyldighet og generaliserbarhet (Tjora side 231). Paliteligheten handler om prosjektet har en
intern logikk eller sammenheng. Det vil si kravene man stiller til datagenerering, kriterier for
behandling/analyse av den innsamlede empirien og hvordan teorier gjeres mer relevante pa et
senere stadium. Som et mal til & oppna palitelighet nyttes transparens. Transparens innen
kvalitativ forskning er apenhet/formidling i selve forskningsrapporten om hvilke valg som er
gjort, hvem som er intervjuet, hvordan dataen er tolket og hvilke problemer som har oppstatt.
Gyldigheten setter kravene til om den logiske sammenhengen mellom prosjektets formal og
funn er til stede. Man vurderer gyldigheten ved & se om svarene man far i forskningen faktisk
svarer pa de spgrsmalene man stiller. Generaliseringen knyttes til relevansen forskningen har
“(...) utover de enheter som faktisk er undersegkt (...)” (Tjora side 231). Ved 4 ta
utgangspunkt i relevant forskning nar man lager spgrsmalene til intervjuene styrker man
generaliserbarheten. Tydeliggjaring av teoretiske utgangspunkt tillater leseren a stille seg

kritisk til forskningen og kan bidra til & gke gyldigheten til resultatet.

2.3.4 ANONYMISERING

Et utgangspunkt for & gjennomfare intervju i sammenheng med bacheloroppgave eller annen
type forskning som blir gjennomfart i regi av NTNU er anonymisering av intervjudeltaker.
Far intervju gjennomfares skal det sgkes til NSD, norsk senter for forskningsdata, hvor man

forklarer forskningsspgrsmal, intensjon bak intervju og intervjuguide (se vedlegg 2). Dette er
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et tiltak som ble satt i gang etter at GDPR- General Data Protection Regulation ble iverksatt
av EU i 2018. Formalet er a sikre personopplysninger av sensitiv art ikke blir publisert i
forskningsprosjekter. NSD krever at man lager et samtykkeskjema (se vedlegg 1.) som sendes
ut til deltakerne for godkjennelse og signering fer intervjuet blir gjennomfert hvor det blant
annet opplyses hvordan informasjon fra intervjuet blir lagret og om retten til & trekke seg fra

forskningsprosjektet samt at opptak og transkripsjon blir slettet etter endt prosjekt.

Det er klart at i et intervju vet selve intervjuer og arbeidsgruppen hvem det er som blir
intervjuet, sa fullstendig anonymitet kan ikke sikres. Selv om fullstendig anonymisering ikke
er oppnaelig pa dette nivaet, er det standard praksis i kvalitativ forskning at det gjennomfares
fullstendig anonymisering i det ferdig produkt. En vanlig mate a anonymisere deltakerne i et
prosjekt pa er ved bruk av identitetsindikatorer (Tjora side 177). Identitetsindikatorene er &
erstatte navn, alder, arbeidsplass, eller annen personinformasjon, med tagger. Disse taggene

kan vere tall, bokstaver eller fiktive navn pa intervjuobjektene.

Etter at intervju er gjennomfert behandles dataen fra lydopptaket fra muntlig til skriftlig.
Denne prosessen kalles transkribering. Hvordan man gjennomfgrer transkribering handler
mye om hensikten bak intervjuet og forskningsspgrsmalene man stiller. Dersom man forsker
pa sprak er det relevant & ha med pauser og toneleie pa intervjuobjekt, for andre prosjekter er
dette mindre relevant. Hensikten med transkribering er korrekt gjentakelse av hva
intervjuobjekt har sagt under intervjuet. Som en del av anonymisering av intervjuobjekt ma
man i transkripsjonen ta stilling til om man skal transkribere pa dialekt eller standardisere til
nynorsk eller bokmal.

I noen tilfeller velger intervjuer a gjere sitatsjekk av intervjuobjektene sine utsagn, men i
kvalitativ forskning er hovedregelen at man har lydopptak av intervjuet og sitatsjekk brukes
sjeldent (Tjora side 179). Aksel Tjora argumenterer i boken sin Kvalitativ Forskningsmetoder
i praksis at “Intervjuet herer til den spesifikke situasjonen det ble gjort i, og vi er derfor

varsomme med & la informantene kommentere hele sitt intervju” (Tjora side 179).
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2.3.5 INDUKTIV KODING

Malet med koding av generert data er “(...) (1) & ekstrahere essensen i det empiriske
materialet, (2) a redusere materialets volum, og sist, men ikke minst (3) & legge til rette for
idégenerering pa basis av detaljer i empirien” (Tjora side 197). Det kan lgnne seg a forsgke en
ren induktiv koding av den innsamlede empirien, selv om det ikke er helt mulig for forskeren
a forholde seg objektiv i selve tolkningen av empirien og selve seleksjonen av hva som
opptrer som relevante koder. Dersom man fglger SDI-metoden, tar man utgangpunkt i “dpen
koding”. Man forseker & finne koder som allerede eksisterer 1 datamaterialet, som
deltakerutsagn, for & ivareta det spesifikke. Dette kan vaere noe som skiller seg ut, som man
trekker ut og ser om er en gjenganger for grunnlag nar man tar for seg andre transkripsjoner.
Etter & ha gjennomgatt alle dokumentene man har produsert sammenlignes resultatene fra de
forskjellige informantene. Det er viktig & veere bevisst pa at man ikke lar teorien som ligger til
grunn for prosjektet lede hva man velger som koder, man at kodene springer ut fra det

empiriske grunnlaget.

2.3.6 INTERVJU GRUNNLAG

Bakgrunnen for gjennomfgring av intervju om bruken og erfaringer ved tradisjonelle
byggematerialer og massivtre/limtre grunner seg i essensen av selve oppgaven. Det er mye
man kan ta utgangspunkt i nar man gjennomfarer en slik type undersgkelse. Vil man finne ut
veldig konkrete og tekniske lgsninger pa spesifikke utfordringer, eller vil man se pa det starre
bildet og sanke erfaringer som kan tale bade for og mot begge materialene? Vi har gatt for
sistnevnte. Bakgrunnen for undersgkelsen grunner i boken Praktisk Prosjektledelse av
Rolstadas et.al. hvor det pekers pa tre styringsvariabler for gjennomfaring av prosjekter
(Rolstadas et.al, s. 59). Arbeidsomfang, tid og kostander er grunnlag for utarbeidelse av

prosjektplaner og malt i etterkant for sammenligning av planen og resultatet.
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s /
&
&

Arbeidsomfang

Figur 6: Sammenheng mellom styringsvariabler og rammebetingelser.

(Rolstadas et.al, s. 61)

Vi har valgt a bruke disse tre styringsvariabelen som referanser og utgangspunkt i intervjuene,
fordi det er variabler man ma ta stilling til og justere ettersom behovet melder seg i lgpet av

prosjekter.
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3. METODE

3.1 Fagverk

3.1.1 DATA

Vi startet med a lage oss et inntrykk av hvordan utformingen av slike fagverksbjelker ser ut
og hvilke forskjellige metoder som kan brukes. For a finne relevant informasjon brukte vi

Google.no, SINTEF.no og lerebgker.

SINTEF.no ble brukt for a finne tekniske godkjenningen pa takelementene til bedriften Lett-
Tak. (se vedlegg 20.)

Larebgkene vi anvendte ble valgt for a finne et eksempel pa framgangsmate.

3.1.2 GENERELT

| denne delen av oppgaven tar vi for oss fremgangsmetoden i utregningen av fagverkene. Vi
har beregnet og modellert to fagverk: et i limtre, som hgrer til limtre- og massivtrebygget, og
et i stal som harer til betong- og stalkonstruksjonen. Det stilles samme krav om sikkerhet til
begge fagverkene, lastfaktorer, ytre pakjenning og dimensjonerende avstander. Den mest
vesentlige forskjellen er at i limtrefagverket har vi ikke fulgt kotehgyen pa endelig bygg.
Dette var et forsgk pa a se om det i det hele tatt lot seg gjere a dimensjonere et fagverk

i limtre, uten a ngdvendigvis forholde seg til kotehgydekravene.

Pa grunn av at lett-taket, som legges over fagverket og vertikale vegger, skiller overgangen
fra gymsal til blackbox, kunne vi se bort ifra horisontale krefter i fagverkene. De horisontale
kreftene blir tatt opp i skillevegger og lett-tak. Begge fagverkene ma derimot kunne ta alle de
vertikale kreftene.

Takene i begge konstruksjonene skal oppfattes som flate, men har en helling pa 1:40 fra
senter til kant. Dette gjares for at vann skal kunne dreneres vekk i takrenner/rgr og hindre
oppsamling i senter som gker de vertikale pakjenningene og gjar skader pa selve
konstruksjonen. Begge fagverkene far en vinkel i fra kant til topp pa 1/40 = 0.025 grader
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helling. Bredden pa konstruksjonen er 25.8m. Avstanden fra senter til kant er 25.8m/2 =
12.9m.

CC (senter-senter) avstanden mellom fagverkene pa langsiden av gymsalen er 5.1m. CC-
avstanden er basert pa valget om a ha ti fagverk bortover langsiden av gymsalen som er pa
45.9 meter i lengde. Dette var bestemt fra far av, og ikke noe vi tok stilling til videre i
utregningene, sett bort i fra bruken i beregningene. Se vedlegg 3. og 8. for illustrasjon av

fagverkene med verdier og mal.

Felles lastfaktorer for begge fagverkene:
Vi falger NS-EN 1990 for lastfaktorene, som er de lastfaktorene som skal brukes i Norge.
NS-EN 1990:

Lastkombinasjoner Permanente Laster

som skal pavises

Dominerende

@vrige variable

Ugunstig Gunstig variabel last Q1 laster Qi

YGj,sup YGjinf Yo1¥o,1 Yoi¥o,
Bl 1,35 1,00 1,05 1,05 (0,90)*
B2 1,20 1,00 1,50 1,05 (0,90)*

Tabell 8: Lastfaktoren y inkludert kombinasjonsfaktorer (¢ og ) ved forenklet pavisning i bruddgrensetilstanden i
pdlitelighetsklasse 3.

* Dersom gvrige variable laster er vindlast, eller temperaturlast, skal verdien 0.90 nyttes
* Nyttelast pa tak (unntatt snglast) skal ikke inkluderes i en lastkombinasjon dersom
denne nyttelasten tilhgrer kategorien gvrige variable laster.

(Arskog, 2003, s. 23)

Nyttelasten er hentet fra de tekniske godkjenningene til lettakelementene. Se vedlegg 20.
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Elementtykkelse H *
Egeniast * mm
Elementtype " KNJm? Heyde pa treflens
71 mm 96 mm 121 mm
13/09 037 -040
216 241 266
1315 040-043
16/0.9 0,38 - 0,41
246 2N 296
16115 041-044
21/0.9 040-043
296 321 346
2120 046 -0,50
3109 044 -047
396 421 446
3120 052 -0,55
36/0.9 046 -049
36/1.5 0,50 - 0,54 446 4am 496
36/2,0 0,55-0,58
4415 0,55 -058
: 526 551 576
44720 0,59 -0,63

Forste siffer angir hoyde h 1 cm pd baerende stilkassett (se
fig. 1), andre siffer angir stilets godstykkelse 1 mm
Verdiene varierer med hoyde pd treflenser, og gjelder for
elementer med 50 mm himlingsisolasjon

Gjelder hoyde H over opplegg (se fig. 1).

For elementer med 50 mm isolasjon 1 himlingen bygger
1solasjonen og himlingsplate 70 mm under opplegg, se fig. 2
For elementer med 30 mm isolasjon 1 himlingen bygger
1solasjonen og himlingsplate 50 mm under opplegg

Tabell 9: Elementbetegnelser, egenlast og tykkelser for standard elementtyper, lett-tak.

3.1.3 EUROCODEXxpress

For a finne best mulig lgsning pa fagverkene, benyttet vi oss av EUROCODEXxpress. En av
hovedutfordringene vare var nedbgyingen midt pa fagverket. Nedbgyingen skal
maksimalt vaere L/300, sa 25800mm/300= 86mm. | vedlegg 5. og 10. (bruks), 6. og 12.

(brudd) kan du se utskriftene fra endelig konstruksjon.

3.1.3.1 Fagverk limtre

Vi forsgkte & konstruere fagverket i bade gitterverk og limtre, men endte opp med limtre da
dette var materialet som ga minst nedbgyning. Tverrsnitt brukt for limtre er 480mmx450mm.
Dette er et stort tverrsnitt, noe vi kommer tilbake til diskusjonen. I limtrefagverket har vi, som
man ser pa figur 7, ingen vertikale staver, sett bort i fra endene til fagverket. Noe av dataen
som ble produsert i EUROCODEXpress ble brukt i handberegningen av fagverkene.

For a lage modellen i EUROCODEXpress handtegnet vi farst en skisse for a holde
knutepunktene og elementene under kontroll. A vere systematisk med nummereringen er
kritisk, og vi navnga knutepunktene pa undergurten 1-5 og knutepunktene pa overgurten 6-
10. Stavene mellom overgurt og undergurt fikk elementtall 1-8, elementene i overgurten (som
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i virkeligheten er kontinuerlig) fikk tallene 9-12. Elementene i undergurten (som ogsa i

virkeligheten er kontinuerlig) ble nummerert 13- 16. Se figur 7.

e - *
Krutepurkter  Opplager Knutepunkislast Knutepunkismasser " fZ‘Z'\;
Knutepurkt % [m] | y [m] ‘ ~ [
d 0.000 0.000 A
2 3.685 0.000 "
3 73n 0.000 . g
4 11.057 0.000 -
5 12.500 0.000
1 132
6 12.300 3225
7 9.214 3161 T
] 5.528 3096
9 1.842 3.032
10 0.000 3.000 ~
Ll ,1_'-

Elementer  Tvensnittstype Elementlaster Egenvekt element  Tre

Element |Knutepunl<.lA |Kr\utepunkl B |Tveﬂen\tl I -
1 10 2

N

I I

9
10
1
12
13
14
15
16

OB WM DWoD~NO &~ WDN W

alWwMn = 0o ~N0e WD N —- -
R R R R R R R R R R R R R R

=]

W

Figur 7: Utklipp fra EUROCODEXxpress for fagverk av limtre

3.1.3.2 Fagverk Stal

Fagverkbjelken i stal hadde de samme forutsetninger som limtrebjelken nar det kom til
lengde, nedbgyning og CC mellom hver bjelke. Den statiske modellen for fagverk i stal ser
annerledes ut enn den statiske modellen for fagverk i limtre, se vedlegg 8. Her ser du at
undergurten har en lavere kotehgyde enn bjelkens opplegg. Det er ogsa blitt brukt vertikale

staver i modellen.

Fagverket bestar av tre forskjellige stalprofiler. I overgurten brukes HUP 250x150x10mm.
Grunnen til at vi endte opp med akkurat denne profilen, kommer av at lett-takets leverandar
krever at elementenes opplegg veere 200mm. Vi har valgt a bruke hulprofil. Siden hulprofilet
har avrundet hjgrner er det viktig at den gverste overflaten minst er 200mm. For a oppna dette

ble bredden pa overgurten gkt til 250mm. Undergurtens hulprofil bestar av HUP



NTNU i Alesund Side 48
Bacheloroppgave

200x120x10mm, mens stavene er laget av HUP 80x80x10mm. Stalprofilene er sveit sammen

ved knutepunktene.

12 33 7

Al

Figur 8: Utklipp fra EUROCODEXxpress for aksialkrefter i fagverket av stal

Den statiske modellen ble farst tegnet opp for hand. Senere ble denne ogsa lagt inn i
EUROCODE Express. | EUROCODEXxpress har fagverket 12 knutepunkter. Overgurten er
representert med elementene 26,27,29,30,32,33 og 22, og undergurten er laget av 23-25 og

stavene er vist med 12-18. Se figur 8.

3.14 DIMENSJONERING FOR HAND

Tabell 10. representer lastene som gjelder for dimensjonering av fagverket i stal, tabell 11.

gjelder for dimensjonering av fagverk i limtrefagverk.

Laster for stalbjelken | Verdi Enhet
Permanente laster

Lett-tak 0,55 | kN/m"2
Egenlaster Fagverket 0,96 | KN/m”2

Varierende laster
Snglast, Alesund (s) 3| kKN/m~2

Tabell 10: Last-verdier for fagverk i stal
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Laster for

limtrebjelken Verdi Enhet
Permanente laster

Lett-tak 0,55 | KN/m”2
Egenlaster Fagverket 2,0 | KN/m”"2

Varierende laster
Snelast, Alesund (sk) 3| kN/m~2

Tabell 11: Last-verdier for fagverk i limtre

3.1.4.1 Formler

Formlene vi har brukt for & dimensjonere fagverket finner du under. De er kategorisert slik at
det skal veere enkelt a se hva de har blitt brukt til. Selve utregningen finner du i vedlegg 7, 11
og 13.

Formel 1: Beregning av karakteristisk snglast pa mark over referansehgyde
Sk =sk0+n-Ask
Formel 2: Bestemmelse av faktoren « n »

(H-Hg)
n=—=
100

Siden kotehgyden til bygget vart ikke overskrider 150m trenger vi ikke & finne n. Dermed

Sk=Sko.
Formel 3: Jevnt fordelt last

120 KN
L + 30 m?

CIfk = 2,0 +

DIMENSSJONERING AV FAGVERKET I STAL

Teorien som ligger til grunn for utregningene er standarder fra Norsk Standard og Handbok
185 fra Statens Vegvesen. Det er ogsa brukt teori fra faghoken var som heter Dimensjonering
av stalkonstruksjoner (Larsen). Dimensjoneringen som er utfert finner du i vedlegg 11 og 13.
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Alle tverrsnittene til profilstalene som brukes i fagverket er symmetriske. Fagverkets gurter

og staver dimensjoneres ved hjelp av falgende formler:

Formel 4: Relativ slankhet

Formelen over brukes for & finne 1. Ved hjelp av figur 9. kan man bestemme

reduksjonsfaktoren X.

L

A=-
lz'Afy

11
1,0
03
08
07
0,6

0,5

Reduction factor

04
03
02
0.1

0.0

)

ik
74

NN
\Q%

0,0

0,2

04

06

08

1.0 12 1.4 1.6 18
Non-dimensional slenderness A

20

22

24

28

28

3.0

Figur 9: Knekkurver for bgyningsknekking side 187 i stal dim. Boka

Formel 5: Kapasitetsformel for stav med aksiallast og moment

Oy,Ed

Ogd
koo o2
yy f
d

S
Xr - fa
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Formel 6: Forsterkningsfaktor

— 0 ()
kyy = Cimy - <1 +(1-02) -Xy’f”}) <0,95- <1 +0,8 -XyE."}d)

Beregning av knutepunkter

| dimensjoneringen av knutepunkt har vi benyttet oss av de stgrste kreftene som overfores i

fagverket. Vinkelen mellom gurten og stavene er 45¢.

Formel 7: Forholdet mellom fagverkets staver og gurter

by + b, +hy +hy
4 + b,

ﬁ:
<1

Formel 8: Eksentrisiteten i sveiste knutepunkt

hl hz Sin(el) - Sin(ez) hO
e= ( , + , + g) - -5
2-sin(8,) 2-sin(6,) sin(6; + 6,) 2

Kontroll pa eksentrisiteten i knutepunktets sveis. Hvis det forekommer for store eksentrisiteter
vil det oppsta et indre moment som man ma ta hensyn til. Dermed eksentrisiteten holder seg

innenfor kravet kan man se bort fra den (se formel under).

Formel 9: Kontrollformel for momenter som oppstar grunnet eksentrisitet

e
—0,55 < —< 0,25
ho
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Knutepunktparametere [/ = 1 eller 2, j = overlappet stegstav]
knutepunkt
eller og °g
dhibe Trykk Strekk /by holty bu/b;
£35
bt =35
T.Y eller X byibg 20,25 og =
og
by
Klasse 1 eller 2
h4<35 %35
2058 <35 9/by 2 0.5(1 - B)
N
K-gap bi/bg 20,35 o8 - i men = 1.5(1 - B)
09 £20 o
N 20,1 +001bg/ inst
&g - Klasse 1 eller 2 hiy b
<35 Klasse 1 eller 2 g+
K-overlapp 2596545.s1‘,...
bi/bg 2 0,25 Klasse 1 Klasse 1 eller 2
N-overlapp biby<0.75
Sirkulger dibp204 F
It
stegstav P — Som ovenfor, men ¢ erstatter b og o erstatter
<50 b.
men <08
" Hvis g/by > 1.5(1 = B)og @ >ty + f1, behandies knutepunktet som 1o separate T- eber Y-knutepunkter,
3 Agesm = 80 % nar den skjulte skjoten av den overlappede staven ikke er sveist og Ay, i = 80 % nar den skjulte
skjoten av den overlappede staven er sveist. Forbindelsen meliom staven og gurtens flens ber sjekkes for skjser
dersom overappsforholdet er storre enn Aoy e eller dersom stavene har rektangulsere tverrsnitt med h < b oglelier b <
by

Tabell 12: Gyldighetsomrade for sveiste knutepunkter mellom stegstaver med hulprofiler og gurter med hulprofiler. Hentet

fra NS-EN 1993-1-8

Forholdene i knutepunktet sjekkes om de falger kravene gitt i tabell 12. Som vist pa vedlegg

9. har vi et knutepunkt av type k-gap.

Deretter beregnes aksialkapasiteten i stavene og gurtene i med tanke pa bruddtilfeller.

Tilfellene vi kontrollerer er skjgrbrudd, brudd i stegstav, skjeerbrudd i gurtvegg og

gjennomlokking.
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Brudd i gurtflens
Formel 10: Dimensjonerende aksialkapasitet for brudd i gurtflens i knutepunkt
by +b,+hy+h,

' _8r9'kn'fyo'tg'\/7_ 4- b,
LRd sin(6;) Yms

Formel 11: Spenningsforhold for gurter med HUP

Ay - fy

n

Formel 12: Faktor for beregning av kapasitet til stav i knutepunkt

04-n

kn =13 —
" B

Formel 13: Forhold mellom gurtbredde og to ganger veggtykkelsen

by
Z'to

'}/=

Skjeerbrudd

Formel 14: Dimensjonerende aksialkapasitet til diagonalstav for skjerbrudd, gurtvegq i

knutepunkt

fyO A,

V3 - sin(6,)
Nigg = —————
Yums

Formel 15: Skjeerarealet til gurt
Av=(2h0+ab0)t0

Formel 16: Faktor for bestemmelse av gurtens skjeerareal
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Formel 17: Dimensjonerende aksialkapasitet for gurt, skjerbrudd i gurtvegg

V 2
(AO_AV)'fy +Av'fy0' ’1_<ﬁ>

Yms

NO,Rd -

Formel 18: Dimensjonerende plastisk skjeerkapasitet

Ly

Brudd i stegstav

Formel 19: Dimensjonerende aksialkapasitet for brudd i stegstav i knutepunkt
Nira = 355-10(2-80 — 4 - 10 + 80 + 40)

Formel 20: Effektiv bredde til stegstav i koblingen med gurt

b :E.M. .
eI bo fyit; '
to

Gjennomlokking

Formel 21: Dimensjonerende aksialkapasitet for gjennomlokking av stav ved

knutepunkt

280
355 . 10 (—Sin(450) +80 + 40)

" V3 - sin (45%) 1

Ni ra

Formel 22: Effektiv bredde ved gjennomlokking

_ 10
" b
to

be b;
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Beregning av sveis

Formel 23: Skjaerspenning i sveisens lengderetning

2 2 2 fi
Jﬂj_ + 3 {E-J_ + E'l J = L.._"'Sujl.?“-

Formel 24: Skjaerspenning i sveisens lengderetning

S Ngq )
I leff
Formel 25: Resultantspenning for sveis
Nga,1
fi= s

Formel 26: Normalspenning og skjeaerspenning pa sveis

_L
V2

Hvis de verdiene man kommer fram til holder seg innenfor verdiene som er satt i tabell 12,

O'J_:TJ_

som er kravene

Formel 27: Skjeerspenning

VEd

Tga =
AII'

Formel 28: Minimum motstandsmoment

M
W > ZEd

Formel 29: Dimensjonerende aksialkapasitet

Noga =x'fa A
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BEREGNINGER LIMTRE

Vi brukte Limtreboka til Norske limtreprodusenters forening samt. fagboken
Trekonstruksjoner som et eksempel pa hvordan vi kunne lgse fagverket i trevirke. Disse ble
tatt i bruk for & sjekke at kapasiteten pa fagverket skulle tale lastene som kom frem ved hjelp
av EUROCODE Express. Utfgrelsen av dimensjoneringen, vedlegg 7.

Fagverkets gurter og staver dimensjoneres ved hjelp av falgende formler under:

Alle tverrsnittene til profilstalene som brukes i fagverket er symmetriske.

Formel 30: Relativ slankhet i z-retning

b 1 [feok

Apgi o =
rel,z ig T lEn.ns

Formel 31: Slankhetsfaktor

kz =05 [ﬂjg? +0,1- -’lre.!.z + ‘;‘I';-:'BLI]

Formel 32: Knekkingsfaktor

kit (kP-A43;
i .,‘I i rali

Formel 33: Minste ngdvendige areal til belastet stav

NEd
Am:’n =
Koz feod

Formel 34: Minste hgyde for belastet stav

h — Amin
min B

Formel 35: Slankhet om y-asksen
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Formel 36: Slankhetsfaktor om y-aksen
Ky = 0.5[1 + B(Arel,y — 0.3) + A%rel,y]

Formel 37: Knekkingsfaktor om y-aksen

1
ky + ky? — Arel, y?
Formel 38: Dimensjonerende materialfasthet

fm,k ’ kmod ’ ksys
Ym

fm,d =

Formel 39: Hgydefaktor

) 600 0.1
Kh = mm{(T) ; 11}

Formel 40: Dimensjonerende materialtrykkfasthet

_ fv,k ’ kmod ’ ksys

v,d
f Ym
Formel 41: Dimensjonerende spenning
Q= My,d
om,y,ad = W

Formel 42: Dimensjonerende trykkfasthet

fc,90,k ' kmod

c,90,d =
4 Ym

Formel 43: Spenningskontroll

oc,0,d om,y,d om,z,d
+ m( ) <1
Kc,yfc,0,d  fm,y,d fm,z,d

Formel 44: Skjerkontroll

3xVd
T= <1
2XKcrxbxXh
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Formel 45: Relativ slankhet om y-akse
Ay |fc, Ok

Arely == 5008

3.2 Miljgaspektet

For a finne ut miljeutslippet knyttet til de to baeresystemene har vi valgt a gjennomfgre en
LCA, Life Cycle Assesment, ogsa kalt livslgpsvurdering. I lgsningen har vi valgt a
konsentrere oss om GWP, Global Warming Potential, da det er her miljgutslippene i kg CO2-

eq kommer frem.

Vi tar for oss punkt A1-A4 som omhandler miljgutslippene fra produksjon til og med
transport til byggeplass. Vi stopper pa A5 grunnet manglende informasjon om hvor mye
utslipp det blir ved bygging, drift og vedlikehold samt ved riving av konstruksjonene. Det er
ikke sikker at alt av materiale blir destruert etter riving, og det er derfor ikke mulig a si hva

endelig miljeutslipp blir.

For gjennomfaring av beregning av hvor mange kg CO2-eq de forskjellige baeresystemene
slipper ut, har vi benyttet oss av EPD-er, Enviorment Product Decalaration. | EPD-ene har de
forskjellige leveranderene beregnet kg CO2-utslipp for de forskjellige elementene og er derfor
et gunstig hjelpemiddel for gjennomfaring av beregninger. | teksten nedenfor har vi vist
hvordan vi gjennomfarte beregninger for baeresystemene av massivtre og tradisjonelt
baeresystem. Vi tar forst for oss A1-A4 og avslutningsvis A4.

Grunnet mangel pa EPD av lett-tak er det ikke mulig for oss & gjare en vurdering av
miljeutslipp ved produksjonsfasen (A1-A3) eller transport fra fabrikk til byggeplass (A4). Se

drgfting for utdypet kommentar.
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3.2.1 A1-A3 — UTSLIPP VED PRODUKSJON

Faktorer tatt ut fra materialenes EPD
Byggematerialer

Hva Parametere |Enhet Al | A2 | A3
Massivtre GWP kg CO2-eqv/m3 -671
Stal GWP kg CO2-eqv/m3 2399 29,9 62,6
Betong B35 |GWP kg CO2-eqv/m3 2,28E+02 | 1,38E+01| 2,14E+00
Betong B30 | GWP kg CO2-eqv/m3 2,11E+02 | 1,33E+01| 2,14E+00
Armering GWP kg CO2-eqv/m3 3,87E-01
Hulldekke GWP kg CO2-eqv/tonns 1,06E+02 | 3,24E+00| 5,39E+00
Lett-tak GWP kg CO2-eqv/m3 - - -

Tabell 13: GWP-faktorer A1-A3 fra EPD

For a finne ut hvor mye GWP produksjonsfasen slipper ut, satte vi opp tabellene 14. og 15. Den fgrste

tabellen gjelder for baeresystemet i massivtre, mens den andre er for tradisjonelt baeresystem.

Tallene i hgyreenden i tabellene representerer hvor mange kg CO»-eq som slippes ut ved

produksjon av materialene. Vi kom fram til disse verdiene ved & multiplisere mengdene i
tabell 13. med verdiene fra i EPD-ene (A1-A3). Noen av EPD-ene hadde delt
produksjonsfasen i tre deler. For & komme fram til summen av utslippet for disse ble

produktet for hver del addert med hverandre.

Tabell 14: GWP for Massivtre, produksjonsfase

GWP for tradisjonelt baeresystem, produksjon (A1-A3)

Elementer Mengder Enhet Al A2 A3 GWP A1-A3 (kgCO2-eq)
Betong B35 160 | m3 3,65E+04 2,21E+03 342,40 39030,40
Betong B30 1806 | m3 3,81E+05 2,40E+04 3864,84 408950,64
Armering 16,96 | m3 6,56E+00 6,56
Stal 121,7 | tonn 291958,3 3638,83| 7618,42 303215,55
Hulldekke 1099,15 | tonn 1,17E+05 3561,25 5924,42 125995,56
Lett-tak -

Tabell 15: GWP for Tradisjonell, Produksjonsfase
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3.2.2 A4 — UTSLIPP VED TRANSPORT FRA FABRIKK TIL BYGGEPLASS

3.2.2.1 Baeresystem av massivtre

A4 — massivtre

Fra EPD-en vi har fatt tilsendt av Stora Enso star det at fra @sterrike til Sverige er det 1890
km og at kg CO2-eq per kubikk pa denne transporten er 33.86 kg CO2-eq (se verdier i
vedlegg 13.). Vi tok denne GWP-verdien og delte det pa antall km: 33.86 kg CO2-eq
/1890km = 0.0179 kg CO2-eq/km. Dette er kg CO2-eq per kubikk som gjelder for transport
med tog. Drammen er naermeste togstasjon som Stora Enso leverer til i Norge. Avstanden fra
Gruvor i Sverige til Drammen finner vi ikke eksakt for tog, og vi tok derfor ca samme rute for
bil som ble 228km. Med dette som utgangspunkt kunne vi estimere at kg CO2-eq fra fabrikk
til Drammen med tog var 0.0179 kg CO2-eq/km * 228 km=4.0812 kg CO2-eq for en kubikk
massivtre. Denne CO2-eq blir sa multiplisert med antall kubikk massivtre, 2221.14 kubikk,
som gir en CO2-eq pa 2221.14*4.0812=9064.92 kg CO2-eq for denne delen av reisen.

Det var ikke oppagitt en A4, GWP-verdi, for transport med vogntog i EPD-en for massivtre. Vi
har derfor basert denne delen av utregningen pa verdier fra Statistisk Sentralbyra for gram
CO2-eqg/km for lastebiler eller trekkvogner (SSB, 2016). Utslippet av gram CO2-eq avhenger
av hastigheten og forholdene lastebilen kjgrer under. Avstanden fra Drammen sentralstasjon
til Kolvikbakken ungdomsskole er, ifglge google maps, 586 km. Tiden det tar a kjgre denne
avstanden er 7 timer og 47 minutter. 47/60=0.7833, tiden, t=7.7833. Avstanden, s=586km.
Dette gir en gjennomsnittshastighet pa v=s/t=587km/7.78=75.42km/t. SSB benytter 100km/t,
80 km/t og 50 km/t i sin statistikk, vi velger derfor at lastebilen kjgrer 80 km/t i en forenkling
av virkeligheten. Vi forenkler ogsa forholdene lastebilen kjarer under til fri flyt og kakjering.
Ved fri flyt frigjer lastebilen 802.58 gram CO2-eq og 1853.8 gram CO3-eq for kekjaring.
Dersom vi antar at halve strekningen kjares i fri flyt og halve strekningen kjeres i kakjaring
vil gjennomsnittlig gram CO2-eq/km bli: (802.58*1853.8)/2=1328.19 gram CO2-eq/km=1.33
kg CO2-eq. For en lastebil som kjgrer fra Drammen sentralstasjon til Kolvikbakken
ungdomsskole, under disse gitte forholdene, vil utslippet bli 1.33 kg CO2-
eq/km*586km=778.38 kg CO2-eq.

Videre matte vi finne antall kjgretgy og multiplisere dette med utslippsverdien for ett
kjaretay. | Teknisk Brosjyre fra Stora Enso star det at lastebilene kan lastes med 20-25 tonn
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per vogntog (Se vedlegg 20.). Lastevolumet pa en lastebil er ca 50 m®. Dette gir
2221.14m3/50m3=444 trailere. | virkeligheten blir dette 45 lastebiler, hvor 44 lastebiler er fult
utnyttet pa lasten og en siste laster delvis utnyttet. For a fa eksakte tall pa frakten av den
eksakte mengden massivtre som skal transporteres, bruker vi derfor 44.4 trailere i
beregningen, selv om det i virkeligheten er 45 lastebiler som kjgrer. | EPD-en er enheten til
massivtre oppgitt i m*, dette matte derfor gjeres om til tonn. Ved & multiplisere massetettheten
til massivtre, 490kg/m?, med antall kubikk, fikk vi mengden oppgitt i tonn:
490kg/m®*2221.14m?=1088.4 *10° kg =1088.4 tonn. Kontrollen for om en lastebil laster
under 25 tonn: 1088.4tonn/44.4lastebiler=24.5tonn < 25 tonn — OK. Utslippene for
transporten fra Drammen til byggeplass vil samlet veere: 44.4*778.38 kg CO2-eq=34560.24
kg CO2-eq.

Samlet GWP for massivtre, fra fabrikken i Gruvor i Sverige til Kolvikbakken ungdomsskole,
blir da 34560.24 kg CO2-eq + 9064.92 kg CO2-eq =43525.16 kg CO2-eq. Se tabell 16. for
oversikt.

TRANSPORT A4 Massivtre (Eksakte tall for antall kjgretgy)
Distanse | Antall kgCO2- kgCO2- | Sammlet GWP
Materiale [Mengde | Enhet |(km) kigretgy | eq/km*enhet | eg/enhet (kgCO2-eq)
Massivtre
Tog 2221,14 | m3 228 - 0,0179 4,0812 9064,92
Massivtre
Vogntog 2221,14 | m3 586 44,4 1,3283 778,3838 34560,24
Massivtre
totalt 2221,14 | m3 - 43625,16

Tabell 16: Transport A4 massivtre (eksakte tall for antall kjgretgy)

A4 - Fundament — betong B 35

| EPD-en for betong var det oppgitt at kjgretgyet hadde kjert 20 km og fatt en A4-GWP pa
4.03 kg CO2-eq/m?. For en m® B35 vil utslippet for en km veere 4.03/20=0.2015 kg CO2-
eg/km. Avstanden fra fabrikk, Dyrgy i Olsvika, til byggeplassen ved Kolvikbakken
ungdomsskole, er 10 km. Utslippet for transporten av en m?® for ett kjgretay blir da: 10
km*0.2015 kg CO2-eq/km=2.015 kg CO2-eq/m?. EPD-en som vi har fétt tilsendt basere seg
pa at kapasiteten pa kjgretgyene er 53% utnyttet. Fra hjemmesiden til Dyrgy Betong fant vi at
maks belastning pa ett kjaretay er 7.5m3 (Dyrgy Betong). En utnyttelse pa 53% vil da si at
kjgretayene kan belastes med 7.5*.53=3.975m?3. Utslipp for en tur med 53% utnyttelse blir:
3.975m3*2.015 kg CO2-eq/m3=8.01 kg CO2-eq. Totalt skal det fraktes 160m? (verdien



NTNU i Alesund
Bacheloroppgave

Side 62

kommer fra samtale med ekstern veileder), og det méa derfor nyttes 160m?/3.975m?®=40.25
kjoretay. For eksakt leveranse vil da samlet GWP bli 40.25*%8.01=322.39 kg CO2-eq.

Dersom man beregner at Kjaretayene er fullt utnyttet kan de frakte 7.5m3 B35 pa hver tur.

Med fullt utnyttet laster trengs det 160m3/7.5m3=21.33 kjareturer. Dette gir en samlet GWP
for alle kjgreturene pa 2.015 (kg CO2-eq/m®)/tur* 21.33 Kjgreturer *7.5m* =322.35 kg CO2-

€q.

TRANSPORT A4 B35 (Eksakte tall for antall kjgretay)

Last per Sammlet

Distanse | Antall kgCO2- kgCO2-eq/enhet | kjgretpy GWP
Materiale | Mengde | Enhet | (km) kigretgy | eq/km*enhet per tur (m3) (kgCO2-eq)
B35 53%
utnyttet 160 | m3 10| 40,25 0,2015 2,015 3,975 322,39
B35
100%
utnyttet 160 | m3 10| 21,33 0,2015 2,015 7,5 322,35

Tabell 17: Transport A4 B35 (eksakte tall for antall kjgretgy)

A4 — Armeringsstal

For baeresystemet av massivtre er mengden armeringsstal gitt til 2.79 m*. Mengden kommer

fra vedlegg 18. som man ser i utklippet av e-posten, der armeringsmengden for fundamentet

gitt i tonn. For & endre dett til m® ma vi dividere vekten pa densiteten, som er 7860 kg/m®. Vi
har fatt EPD-en for armeringsstélet fra Smiths Stal, hvor vi ser pd A4 at GWP er 3.55%107 (kg
CO2-eq/m®)/km (Se vedlegg 16.). Endelig CO2-eq/m? armeringsstal for transport fabrikk til
Kolvikbakken ungdomsskole blir da 3.55kg (CO2-eq/m?®)/km*10-3*8km=0.0284 kg CO2-
eg/m?® armeringsstal. Samlet GWP for armeringsstal til baresystemet av massivtre 0.0284 kg
C0O2-eq/m3*2.79 m3=0.08 kg CO2-eq.

TRANSPORT A4 Armeringsstal (Massivtre)

Distanse Antall kgCO2- kgCO2- Sammlet GWP
Materiale Mengde | Enhet | (km) kigretgy |eq/km*enhet| eq/enhet (kgCO2-eq)
Armeringsstal 2,79 | m3 8 - 0,00355 0,0284 0,08

Tabell 18: Transport A4 armeringsstal (massivtre)




NTNU i Alesund Side 63
Bacheloroppgave

GWP for baeresystem i massivtre, transport (A4) delvis utnyttet

Elementer Mengder | Enhet
Massivtre 2221,14 | m3
Betong B35 160 | m3
Armeing 2,79 | m3
Lett-tak

Tabell 19: GWP for baeresystem i massivtre, transport (A4) delvis utnyttet.

GWP for baeresystem i massivtre, transport (A4) Fullt utnyttet

Elementer Mengder Enhet
Massivtre 2221,14 | m3
Betong B35 160 | m3
Armeing 2,79 | m3
Lett-tak

Tabell 20: GWP for baeresystem i massivtre, transport (A4) Fullt utnyttet.

3.2.2.2 Tradisjonelt baeresystem

A4 - Betong B30

For modellen med tradisjonelt baeresystem benyttes det 1806m? B30 betong. Vi har valgt &
bruke Dyrgy Betong som leverander. Deres EPD baserer seg pa at betongbilene er 53%
utnyttet. GWP for en m® betong pa en strekning p& 10 km er 2.02 kg CO2-eq. | EPD-en vi har
fatt tilsendt er avstanden korrekt i forhold til kjgring fra fabrikk til byggeplass, og vi trener
derfor ikke gjgre noe omregning i denne Igsningen. En betongbil kan frakte 7.5 m? betong, og
med 53% utnyttelse betyr dette at hver betongbil kan frakte 0.53*7.5=3.975 m? pé hvert lass.
Utslipp per tur vil veere 3.975*2.02=8.0296 kg CO2-eq for en km. Vi trenger
1806m?/3.975m?/betongbil=454.33=455 betongbiler for transporten av betong. Eksakt GWP
for lasten med rett mengde B30 er: 454.33*8.0296=3648,04 kg CO2-eq.

Med 100% utnyttelse vil regnestykket bli: Hver betongbil vil ha et utslipp pa 2.02*7.5=15.15
kg CO2-eq. Antall betongbiler man trenger for transporten vil vaere 1806/7.5=240.8=241.
Samlet GWP med 100% utnyttelse blir da: 240.8*15.15=3648.12 kg CO2-eq.



NTNU i Alesund Side 64
Bacheloroppgave
TRANSPORT A4 B30 (Eksakte tall for antall kjgretgy)
kgCO2- Last per Sammlet

Distanse | Antall kgCO2- eq/enhet kjgretgy GWP
Materiale | Mengde | Enhet | (km) kjigretgy | eg/km*enhet per tur (m3) (kgCO2-eq)
B30 53%
utnyttet 1806 | m3 10| 454,33 0,202 2,02 3,975 3648,04
B30
100%
utnyttet 1806 | m3 10| 240,8 0,202 2,02 7,5 3648,12

Tabell 21: Transport A4 B30 (eksakte tall for antall kjgretay)

A4 — fundament — B 35

| EPD-en for betong var det oppgitt at kjgretayet hadde kjert 20 km og fatt en A4-GWP pa
4.03 kg CO2-eq/m?. For en m® B35 vil utslippet for en km veere 4.03/20=0.2015 kg CO2-
eg/km. Avstanden fra fabrikk, Dyrgy i Olsvika, til byggeplassen ved Kolvikbakken

ungdomsskole, er 10 km. Utslippet for transporten av en m?® for ett kjgretay blir da: 10

km*0.2015 kg CO2-eq/km=2.015 kg CO2-eq/m?. EPD-en som vi har fatt tilsendt basere seg

pa at kapasiteten pa kjgretgyene er 53% utnyttet. Fra hjemmesiden til Dyrgy Betong fant vi at

maks belastning pé ett kjaretay er 7.5m3. En utnyttelse pa 53% vil da si at kjgretayene kan
belastes med 7.5*.53=3.975m?. Utslipp for en tur med 53% utnyttelse blir: 3.975m3*2.015 kg
C02-eq/m3=8.01 kg CO2-eq. Totalt skal det fraktes 160m?* (verdien kommer fra samtale med

ekstern veileder), og det ma derfor nyttes 160m3/3.975m?®=40.25 kjgretay. For eksakt

leveranse vil da samlet GWP bli 40.25*8.01=322.39 kg CO2-¢eq.

Dersom man beregner at kjaretayene er fullt utnyttet kan de frakte 7.5m* B35 pa hver tur.
Med fullt utnyttet laster trengs det 160m?/7.5m3=21.33 Kjgreturer. Dette gir en samlet GWP
for alle kjgreturene pa 2.015 (kg CO2-eq/m®)/tur* 21.33 kjareturer *7.5m® =322.35 kg CO2-

€q

TRANSPORT A4 B35 (Eksakte tall for antall kjgretgy)

kgCO2- Last per Sammlet

Distanse | Antall kgCO2- eq/enhet kjgretgy | GWP (kgCO2-
Materiale | Mengde | Enhet | (km) kigretgy |eq/km*enhet per tur (m3) eq)
B35 53%
utnyttet 160 | m3 10| 40,25 0,2015 2,015 3,975 322,39
B35
100%
utnyttet 160 | m3 10| 21,33 0,2015 2,015 7,5 322,35

Tabell 22:Transport A4 B35 (eksakte tall for antall kjgretgy)
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A4 - Armeringsstal

| modellen av det tradisjonelle baeresystemet har vi fatt oppgitt at det brukes 16.96m?
armeringsstal. Mengden kommer fra vedlegg 18. som man ser i utklippet av e-posten, der
armeringsmengden for fundamentet gitt i tonn. For & endre dett til m® ma vi dividere vekten
pa densiteten, som er 7860 kg/m?. Det er oppgitt i EPD-en fra Smiths Stal at 1m?
armeringsstal har et utslipp pa 3.55*102 kg CO2-eq /km. Vi har ikke fétt oppgitt noe tall pa
maksimal belastning pa et kjgretay og ser derfor vekk fra dette i lgsningen. Avstanden fra
fabrikk til byggeplass er 8 km, noe som gir 3.55*10°*8km=0.0284 kg CO2-eq/m?. Samlet
GWP for 16.96m?* armeringsstal blir da: 0.0284*16.96=0.48 kg CO2-eq. Dette gjelder

armeringsstalet bade i fundament og resten av modellen.

TRANSPORT A4 Armeringsstal (Tradisjonell)
Distanse kgCO2- kgCO2- Sammlet GWP
Materiale Mengde | Enhet | (km) Antall kjgretgy | eq/km eq/enhet (keCO2-eq)
Armeringsstal 16,96 | m3 8 - 0,00355 0,0284 0,48

Tabell 23: Transport A4 Armeringsstadl (tradisjonell)

A4 - Stal — fagverk

For stal, til bruk av fagverket, hadde ikke leverandgren som var tiltenkt i prosjektet en EPD.
Vi tar derfor utgangspunkt i en EPD for stal fra Contiga, som vi fant pa EPD-Norge (Vedlegg
16.). EPD tar utgangspunkt i lastebil som transport for stal. Fabrikklokale var heller ikke kjent
for oss. Etter samtale med ekstern veileder ble vi enige om a ta utgangspunkt i Gdanks, da
dette er en stor industriby i Polen som er vanlig & hente stal til fagverk fra. Avstanden i km fra
Gdansk til Kolvikbakken ungdomsskole er 1661 km. | EPD-en er enheten kg CO2-eg/tonn, og
ikke kg CO2-eq/m?® som i noen av de andre EPD-ene. Det var beregnet 70% utnyttelse av
lasten av en 33 tonns lastebil. Kg CO2-eg/tonn stal for en lastebil som kjgrer 90 km er ifaglge
EPD-den 7.26 kg CO2-eq. For a fa (kg CO2-eg/tonn)/km dividerte vi derfor 7.26 kg CO2-eq
med 90 km, som ble 0.0807 (kg CO2-eg/tonn)/km. Denne verdien multipliserte vi sa med
avstanden var, 1661km, og fikk 134.04 kg CO2-eg/tonn. Kjaretayet tar 70% last av 33 tonn,
noe som gir en last pa 23.1 tonn/kjgretay. Antall kjgretay man trenger er 121.7/23.1=5.27=6
kjeretay, men vi benytter 5.27 i utregningen for at utslipp skal bli korrekt i forhold mengden
stal. Utslippet for et kjgretay som er lastet 70% utnyttet blir: 23.1*134.04=3096.33. Dette gir
en samlet GWP for 70% utnyttelse pa 3096.33*5.27=16317.63 kg CO2-¢q.
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For 100% utnyttelse av Kjgretgy benytter vi 33 tonn som belastning, i stedet for 23.1 tonn.
Det reduserer antall kjgretay ngdvendig for transport til 121.7/33=3.69 = 4 kjgretay. GWP for
100% utnyttelse blir da: 134.04*33*3.688=16313.53 kg CO2-eq.

TRANSPORT A4 Stal (Eksakte tall for antall kjgretgy)
kgCO2- Last per Sammlet
Distanse | Antall kgCO2- eq/enhet kigretay GWP

Materiale | Mengde | Enhet | (km) kigretgy | eq/km*enhet per tur (tonn) (kgCO2-eq)
Stal 70%

utnyttelse 121,7 | tonn 1661 5,27 0,0807 134,0427 23,1 16317,96
Stal 100%

utnyttelse 121,7 | tonn 1661 | 3,688 0,0807 134,0427 33 16313,53

Tabell 24: Transport A4 (eksakte tall for antall kjgretay)

A4 - Hulldekke

For hulldekke fikk vi tilsendt en EPD fra Spenncon, hvor GWP-en baserer seg pa ett tonn
hulldekke. Kapasitetsutnyttelsen pa turen var 50%, og bilene kunne maksimalt belastes med
28 tonn (Vedlegg 17.). Utnyttelsen pa 50% gir en belastning pa 14 tonn per bil. GWP-en i
EPD-en belager seg pa en kjaretur pa 50 km, med en A4 pa 8.5 kg CO2-eq. Dette gir en GWP
pa 8.5/50=0.17 kg CO2-eq/km for ett tonn hulldekke. Kjgreturen fra fabrikk til Kolvikbakken
ungdomsskole er 36.8km. For en tur vil samlet GWP for ett tonn hulldekke veere
36.8*0.17=6.256 kg CO2-eq. | betongkonstruksjonen brukes det 370.18 tonn H400 og 728.97
tonn H265. Dette gir en samlet mengde pa 370.18+728.97=1099.15 tonn hulldekke. En bil
kan belastet med 14 tonn, og vi ma derfor benytte oss av 1099,15/14=78,5=79 kjgretay. For et
kjgretay med 14 tonn belastning vil miljeutslippet bli: 14*6.256 kg CO2-eq=87.584 kg CO2-
eq. Samlet GWP med rett mengde hulldekke: 78.5*87.584=6875.34 kg CO2-eq.

Dersom man utnytter kjgretayene 100% vil 28 tonn last pa hver bil, vil man da trenge
1099,15/28=39,26=40 kjgretay. Dette gir en GWP for en tur pa 28*6.256 kg CO2-eq=175.17
kg CO2-eq, som gir en samlet GWP pa 39.26*175.17=6877.10 kg CO2-eq.
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TRANSPORT A4 Hulldekke (Eksakte tall for antall kjgretgy)
kgCO2- Last per Sammlet

Distanse | Antall kgCO2- eq/enhet kigretgy | GWP (kgCO2-
Materiale | Mengde | Enhet | (km) kigretgy | eq/km*enhet| pertur (tonn) eq)
HD 50%
utnyttelse [ 1099,15 | tonn 36,8 78,5 0,17 6,256 14 6875,34
HD 100%
utnyttelse [ 1099,15 | tonn 36,8| 39,26 0,17 6,256 28 6877,10

Tabell 25: Sum transport for Hulldekke, A4, tradisjonelt baeresystem

GWP for tradisjonelt baeresystem, transport (A4) delvis utnyttet
Elementer Mengder Enhet GWP A4 (kgCO2-eq)
Betong B35 160 | m3 322,39
Betong B30 1806 | m3 3648,04
Armering 16,96 | m3 0,48
Stal 121,7 | tonn 16317,96
Hulldekke 1099,15 | tonn 6875,34
Lett-tak -

Tabell 26: GWP for tradisjonelt baeresystem, transport (A4), delvis utnyttet.

GWP for tradisjonelt baeresystem, transport (A4) Fullt utnyttet
Elementer Mengder | Enhet GWP A4 (kgCO2-eq)
Betong B35 160 | m3 322,35
Betong B30 1806 | m3 3648,12
Armering 16,96 | m3 0,48
Stal 121,7 | tonn 16313,53
Hulldekke 1099,15 | tonn 6877,1
Lett-tak -

Tabell 27: GWP for tradisjonelt baeresystem, transport (A4) fullt utnyttet.
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3.3 Intervju
3.3.1 GODKJENNING AV NSD

Prosjektet er i henhold til NTNU sine regler for forskning godkjent av NSD far intervjuene

ble gjennomfart.

3.3.2 HENSIKT MED INTERVJU

Forskningssparsmalet for oppgaven er sammenligning av tradisjonelt baresystem og
baeresystem av massivtre. Vi ville lgse en del av oppgaven ved & samle erfaringer og tanker
fra relevante bedrifter som har gjennomfart prosjekter i de forskjellige byggematerialene. For
a fa mest mulig ut av undersgkelsen var det gunstig & gjennomfgre en form for dybdeintervju
hvor vi selv ikke ville vaere veldig aktive under intervjuprosessen. Vi valgte & vaere mer
passive og hovedsakelig holde oss til & stille spgrsmalene for at intervjuobjektet skulle fa

muligheten til & snakke sa fritt som mulig uten avbrytelser eller pavirkning fra intervjuer.

Intervjuguiden er bygd opp etter malen for dybdeintervju med en introduksjon,
hoveddel/forskningsspgrsmal og avslutning. Pa denne maten ble alle informantene stilt de

samme spgrsmalene.

3.3.3. BEGRUNNING AV SP@RSMAL

Bakgrunnen for undersgkelsen tar utgangspunkt i prosjektets overskrift: sammenligning av
tradisjonelt byggemateriale og massivtre/limtre. Det ville ikke vare tilstrekkelig  utfgre et
apent intervju eller undersgkelse uten a konkretisere litt hva vi ville fokusere pa. Siden denne
oppgaven ellers tar for seg den statiske utfordringen ved store spenn i de forskjellige
byggematerialene, samt et forsgk pa LCA, sa tenkte vi det ville veere interessant & ogsa fa
noen erfaringer fra firma som har gjennomfert prosjekt i de forskjellige materialene om selve
byggeprosessen og de gkonomiske faktorene som herer til de forskjellige materialene.
Intervjuene baserer seg derfor pa de tre styringsvariablene for gjennomfgring av prosjekter:
arbeidsomfang, tid og kostnader. Som man ser i intervjuguiden, har vi strukturert den med

tredelt med oppvarmingssparsmal, refleksjonsspgrsmal og avslutningssparsmal.

Oppvarmingsspgrsmalene tar for seg stilling/rolle, firma, hvilke typer prosjekter som er vanlig
for firmaet og om firmaet har gjennomfart prosjekter med begge byggematerialene.
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Refleksjonssparsmalene er delt opp i tre elementer: arbeidsomfang, tid og kostnad. Om
arbeidsomfang spgr vi informantene hvordan de har opplevd planleggingsfasen og
gjennomfaringsfasen i bruken av de forskjellige byggematerialene. Om tid stiller vi spgrsmal
om informantens erfaringer om bruken av tid fra prosjektstart til overlevering av prosjektet til
kunde. Kostnadsspgrsmalene tar for seg hva informanten har gjort seg opp om hvilken av
materialene som utgjar sterst utgift fra start til slutt og hvordan kostnad over tid pavirker
bruken av de forskjellige byggematerialene. Det & kunne bruke styringsvariabler, som gjerne
er kjente for ansatte i byggebransjen som har deltatt pa prosjekter, gjorde at informantene ikke
ngdvendigvis trengte a forberede seg sa mye til intervjuet, men nok hadde tenkt en del pa
disse variablene fra far av nar de har gjennomfart byggeprosjekter. Om det er noe
informantene hadde lyst a legge til av informasjon om de forskjellige byggematerialene som
de selv mente kunne vere relevant a legge til fikk de mulighet til dette i avslutningsrundene.
Her spurte vi hva de ville anbefalt kunder & bruke av materialer og om de kan begrunne dette

samt om det er noe de faler star sentralt i valg av materiale som vi ikke hadde spurt om.

3.3.4 UTVALG

For a sikre at vi fikk relevante og gode svar pa spgrsmalene vi stilte var det viktig at vi
intervjuet ansatte fra bedrifter som har vert med pa prosjekter bade med massivtre/limtre og
tradisjonelt baeresystem (betong og stal i samme bygg). A bygge med massivtre/limtre er
ganske nytt i Norge, sa det var begrenset med bedrifter som har erfaring med dette. Pa tross av
denne begrensningen fikk vi svar fra tre bedrifter som enten er entreprengrfirma eller
prosjekterende firma. Det vil vaere noe forskjellig erfaringer & hente fra en entreprengr sitt
hold enn et prosjekterende firma, og dette var noe vi tok stilling til. Mer om dette i drgftingen.

For a finne deltakere til forskningsprosjektet gjorde vi noen sgk pa google for a sikre oss om
at vi kun kontaktet bedrifter vi allerede viste hadde erfaring med bygg bade i tradisjonelt
baeresystem og massivtre/limtre. Vi fikk tak i informantene ved aktiv ringing til personer som
var oppfart om prosjektledere eller organisasjonsledere i de forskjellige bedriftene. Vi kom
deretter enten i mailkontakt med informantene hvor vi skreiv litt om hva prosjektet gikk ut pa
og hva det var vi gnsker svar pa. Informantene fikk tilsendt bade samtykkeskjema og

intervjuguide.
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3.3.5 GIENNOMFZRING AV INTERVJU

Intervjuene ble gjennomfert via Microsoft Teams. Dette fungerte godt da vi fikk en mer
personlig kontakt enn via telefonsamtale. Grunnet arbeidstider ble tidspunkt for
gjennomfgaring av intervju bestemt av informanten. Intervjuene hadde en lengde pa mellom 12
0g 28 minutter, i gjennomsnitt ca. 20 minutter. Etter gjennomfart intervju benyttet vi oss av
SharePoint via Microsoft Teams som forum for transkribering. Dette var av hensyn til at
personlig informasjon ikke skulle lagres pa vare private enheter, men sikres gjennom program
vi har fatt fra NTNU. | transkripsjonene ble informasjon om informantene anonymisert og

erstattet med identitetstagger.

3.3.6 ANONYMISERING

| denne oppgaven har vi valgt & anonymisere ved bruk av identitetsindikatorer. Vi har valgt a
kalle det farste intervjuobjektet for A, bedriften A jobber for 1. Den andre vi intervjuet har
identitetstaggen B og bedriften vedkommende jobber for heter i teksten 2. Den tredje vi
intervjuet heter C og bedriften har fatt taggen 3. Det gir en logisk oppbygging av
intervjuobjekter og bedriftene disse jobber for som gjer det enkelt og systematisk for oss som

behandler informasjonen som har kommet frem i transkripsjonene.

For & leve opp til kravene vi selv satte til anonymisering av intervjuobjektene i prosjektet,
valgte vi & oversette transkripsjonene til bokmal. Dette sammen med identitetsindikatorene

mener vi har bidratt til at intervjuobjektene ikke er gjenkjennelige for andre enn dem selv.

3.3.7 KODING

Nar vi begynte med koding, tok vi for oss det farste intervjuet og s om det var noe
informanten selv papekte kunne veere spesielt ved det ene eller det andre byggematerialet. Vi
markerte de setningene og det ordbruket som vi sa enten var i enighet eller motstridene med

det andre informanter har ytret.
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4 RESULTAT

4.1 Fagverk

Dette kapitelet tar for seg resultatet av fagverksbjelkene i stal og limtre, som ble dimensjonert
I kapittel 3. Fagverkene det er dimensjonert for, representerer utformingen til 10 stk. bjelker,
som blir montert over en gymsal. Dette kan sees i figur 10. og 11. Det ble valgt & bruke 10
bjelker i bjelkelaget, siden lett-taket var dimensjonert med tanke pa dette antallet.
Situasjonsbilde ved a ha samme antall bjelker for begge typene gir oss et bedre grunnlag for a

sammenligne materialene opp mot hverandre.

Figur 10: Lgsning bjelkelag, stal Figur 11: L@sning bjelkelag, massivtre

Dimensjoneringen av bjelkene er gjort ut ifra nyttelast, snglast og egenlast. Det har blitt sett
bort fra vindlast siden den tast opp i heis- og trappe-sjaktene. Begge typene av fagverksbjelker
har blitt dimensjonert ved hjelp av EURCODEXpress og gjennom handberegninger. Ved
beregning av stal brukte vi boken til Per Kristian Larsen og for trevirke brukte vi boken

Trekonstruksjoner.

Snglasten ble gitt etter Formel 1. for karakteristisk snglast pd mark i Alesund kommune. Det

er ogsa brukt formfaktor for flatt tak som er gitt i Tabell 3.

Egenlasten kommer av & multiplisere materialets massetetthet med materialets volum.
Lastene har blitt beregnet i bruddgrensetilstand med bruk av Tabell 8.

Lastene har blitt beregnet i bruksgrensetilstand med bruk av Tabell 5.

Nedbgyingen for bruksgrensetilstand er regnet etter en karakteristisk tilstand fra Tabell 5.
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4.1.1 BERESYSTEM AV MASSIVTRE

Fagverket som er konstruert i limtre er beskrevet naermere i kapittel 3.1.3.1.

Forckpmingediagrer

Bapl=Ly JBSTE R

Figur 12: Utklipp fra EUROCODEXpress som viser nedbgyning for fagverket i limtre.

Nedbgyningen til fagverket ble beregnet i Eurocode og vi kom fram til et resultat som ligger
under kravet for bjelkelaget. Kravet er L/300 som i dette tilfelle blir 25000/300=83.3mm,
limtre bjelken vi har dimensjonert fa en nedbgyning pa 14,3mm. Se figur 12. Kravet er
dermed oppfylt.

Tverrsnitt staver

3t5mm-----

] '
Lmnm l— 115mm us:rnmiusmm —Jﬂsszml

Figur 13: Tverrsnitt staver, limtre.
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Vi har kontrollert stavene i limtre. Den har en dimensjon pa 480mm x 315mm. Se figur

13.(den over). Belastningene som pavirker denne, har vi hentet fra EUROCODEXpress.

Utnyttelsen av den ligger pa:

Strekk: Trykk:
od - 277 = 0,12 < 1,0 > 0K Geod  — LB _ 07 <1,0- 0K
ftod 16 kcy'fcoa 09819

Tverrsnitt overgurt og undergurt

] : |

)

Figur 14: Tverrsnitt over- og undergurt, limtre.

Vi har kontrollert overgurten i limtre. Den har en dimensjon pa 480mm x 450mm. Se figur 14.

Belastningene som pavirker overgurten, har vi hentet fra EUROCODEXpress.

Utnyttelsen av den ligger pa:

gc,0,d om,y,d (am,z,d) <1
Kcyfc,0,d  fmyy,d fmzd/ —

0.14+0.059=02<1 -0K

Undergurten har samme dimensjoner som overgurten, slik som vist pa figur 13.
Forutsetningene til & dimensjonere denne er annerledes med tanke pa kreftene den tar opp og

overfarer.
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Kontroll for undergurten ble gjennomfart (vedlegg 7.).

Utnyttelsen av den blir:

ot,0d _ 3.78
ftod 16

=023<10 -0K

4.1.2 TRADISJONELT BARESYSTEM

e
1
5
:;l
W
{4
\‘i

5
18

sskyvningsdiagzam

maxD=5€.E427€ mm

Figur 15: Utklipp fra EUROCODExpress som viser nedbgyning for fagverket i stdl.

Nedbgyningen til fagverket ble beregnet i Eurocode og vi kom fram til et resultat som ligger
under kravet for bjelkelaget. Kravet er L/300 som i dette tilfelle blir 25000/300=83.3mm, stal
bjelken var far en nedbgyning pa 56,8mm. Se figur 15. Kravet er dermed oppfylt.
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Tverrsnitt overgurt
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Figur 16: Tverrsnitt overgurt, stdl

Vi har kontrollert overgurten til fagverket i stal. Profilet er av typer HUP 250x150x10mm slik
som vist pa figur 16. Overgurtens tverrsnitt har blitt dimensjonert i vedlegg 13. Her ser man at
den taler de sterste pakjenningene.

ZEd 4k, 222 = 0,443 + 1,21+ 0,078 = 0,54 < 1,0 OK!
Xrfa fa

Tverrsnitt undergurt

| 200 1'

S <
g 3

(VIS [ | I — N
(=] =
ot
=
=

A

Figur 17: Tverrsnitt undergurt, stdl
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Vi har kontrollert undergurten til fagverket i stal. Profilet er av typer HUP 200x120x10mm
slik som vist pa figur 17. Overgurtens tverrsnitt har blitt dimensjonert i vedlegg 13. Her ser du

at den taler de sterste pakjenningene

ZEd 4k, 222 = 0,688 + 1,47 - 0,057 = 0,77 < 1,0 OK!
Xrfa fa

Tverrsnitt staver

| 80 |
- ™\
f 10

10

BO

80x80x10.0 /

N /
\. J

Figur 18: Tverrsnitt staver, stal

Vi har kontrollert diagonalstavene til fagverket i stal. Profilet er av typer HUP 80x80x10mm
slik som vist pa figur 18. Overgurtens tverrsnitt har blitt dimensjonert i vedlegg 13. Her ser

man at den taler de starste pakjenningene.

I5d 4 kyy 2L 0,553+ 1,33-0,112 = 0,70 < 1,0 OK!
Xffa fa
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Knutepunkt

Knutepunktene til stal fagverket er sveist, som nevnt tidligere. Skisse vedlegg 9. Vi har
kontrollert disse ved bruk av fremgangsmaten i vedlegg 13. Ut ifra beregningene under som

gar pa sveisen har vi valgt 4mm kilsveis.

Trykk: g = Y2822

= 2,37mm
453,33

_/439,22+3-(439,224621,12)
o 453,33

Strekk: a

= 3,1lmm

4.2 Miljgaspekt
Resultat LCA

| tabellene nedenfor er summen av GWP for alle elementene i de to baeresystemene addert til

GWP total. Fremgangsmaten er beskrevet i metode for LCA.

For beeresystem i massivtre ser vi at det totale miljgutslippet i kg CO2-eq blir -1407405.83
nar transporten er delvis utnyttet. For fullt utnyttet transport er samlet GWP -1407405.87 kg
CO2-eq. Se tabell 28. og 29.

Tabell 28: GWP for baeresystem i massivtre delvis utnyttet
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Tabell 29: GWP for baeresystem i massivtre fullt utnyttet
For det tradisjonelle baeresystemet ser vi at det totale miljgutslippet i kg CO2-eq blir
904362.94 nar transporten er delvis utnyttet. For fullt utnyttet transport er samlet GWP
904360.30 kg CO2-eq. Se tabell 30. og 31.

Tabell 30: GWP for tradisjonelt beeresystem delvis utnyttet
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Tabell 31: GWP for tradisjonelt beeresystem fullt utnyttet

Figur 19. viser en sammenligning i prosent hvor mye hvert baeresystem med de forskjellige

materialene slipper ut av kg CO2-eq prosentvis.

GWP i prosent for baeresystemene

100 %
80 %
60 %
40 %
20%

0%

-20%

-40 %

-60 %

-80 %

-100 %

Tradisjonell

©CLT mBetong B35 M Armeing = BetongB30 mStdl EHD

Figur 19: Total GWP for baeresystemene, prosentvis

Figur 20 viser en sammenligning pa hvor mye hvert baresystem med de forskjellige

materialene slipper ut av kg CO2-eq.
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GWP for baeresystemene

1500000,00
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0,00
Massivtre Tradisjonell

kg CO2-eq
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-1000000,00
-1500000,00

-2000000,00

CLT ®Betong B35 Armeing Betong B30 mStal EHD

Figur 20: Total GWP for baeresystemene.

4.3 Intervju
4.3.1 ARBEIDSOMFANG

Informantenes svar pa spgrsmal om arbeidsomfang og prosjekteringsfasen med de forskijellige

byggematerialene:

«Ja, eehm, det blir en litt annen prosjekteringsfase der man kanskje snur litt opp ned pa, eeeh,
pa enkle fag da. Ehm. Det vi erfarte det var i hvert fall at de tekniske kom inn veldig mye
tidligere. Eeh der vi da fikk finprosjektert alt av gjennomfaringen ned til 35mm fikk

vi innprosjektert og tatt hull pa.. P4 ... ehm, pa massivtrefabrikken, sann atte det, det krevde
jo at de tekniske eeh, var kommet veldig mye lenger pa sin prosjektering enn tradisjonelt da,
der de hadde litt bedre tid.»

«Nei, det er det med stal og betong da, det e jo mer forutsigbart pa grunn av at vi har mer
historie med det. Massivtre er mer uforutsigbart for det er, leverandgrene er litt mer
uforutsigbare blant annet. Sa for prosjektet sin del er det ogsa lang bestillingstid pa massivtre.

Det trenger vesentlig lengre produksjonstid enn stal og betong.»

«Ja, eh. Ofte nar vi har gjort prosjektering av stal og betong ganske innarbeidet inn i bransjen.

Typisk prefab har jo vaert lenge i bransjen sa der er pa en mate alle kjente til sin
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arbeidsoppgave da, og arkitekten som blir med i forprosjekter og utredningen av prosjektet,
er, kjenner jo til materialer og begrensninger og mye av ting, det er ikke sa veldig bindene i
forhold til contra tre og massivtre da. Saee med stal og betong sa kommer for eksempel
radgiverdelen og sa far bygg og prosjektering inn litt senere da. Enm.. for da kjenner
arkitekten til begrensingen og sa er det pa en mate sa tegner han opp skisser og sa bestemmer

ofte kunden og arkitekten forslag til materialer, om de vil fa for prefab for eksempel.»

- Hvordan opplevde du gjennomfaringsfasen nar det kommer til bruken av tradisjonelt
byggemateriale (betong og stal) contra massivtre/limtre?

«Ehh. Massivtre det mangle litt, manglende prosjektering og lgsninga i forhold til betong og

stal da. Sann at det e en starre prosent feil da pa massivtre.»

«Eehm. Det er mye detaljer pa innfestningsmetoder og litt forskjellig som vi
som entreprengrer kanskje er litt ukjent med, og likedan med radgiverene er ukjent med og da,
sann som stal og betong det er kjente produkter. Det er spesielt overgangene for

tre forskskjellige, Forskijellige fag og radgivere da er sterre utfordringer pa massivtre.»

«(...) s& det vi undervurderte der va de fremdriftsfordelene som massivtre hadde, de sa vi ikke
i anbudsfasen, men nar vi begynte a kna litt pa det, sa er det jo veldig store fremdriftsfordeler,
med at man far jo eeh, far opp bygget relativt fort med ferdige vegger og i stor grad ferdige

utsparinger.»

«Vi erfarte jo det i byggefasen at det, inneklima og spesielt stgy var veldig annerledes i
forhold til et stal/betong bygg. For det farste sa va jo alle, eller de fleste utsparingene tatt da,
slik at du slapp jo det stgyet og det avfallet som kom fra det, contra et betongbygg der det
gjerne foregar en del eller en stor del stay, kjernebaring da, i en stor del av rabyggsfasen og
veldig masse innfesting i da betong, betongvegg, betongdekke som da genererer veldig mye

stgy da. Sa stay var absolutt en positiv fordel med da massivtre.»

«Om man skal si noen ulemper i forhold til vanlig tradisjonelt stal/betong da, sa er jo det

lange spenn som bygger dekkene veldig mye, gjer de.»

«Sa vi bygde hulldekke av tre med da limtre inni og sa er det jo et kassadekke eller et
tredekke over og under og det bygde jo totalt 60 cm som tradisjonelt som kanskje har bygd,
har rundt 30-40 cm da.»
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«Ja, som jeg nevnte sa er stal og betong ganske innarbeidet, for eksempel prefab, altsa,
arbeidsoppgavene eller fordelingen av oppgavene er ganske innarbeidet altsa og i forhold til
hva ansvar, hva de skal gjare, hva de skal levere, altsa hva arkitekt skal tegna, hva RIB-en

skal prosjektere.»

«Ehm, men nar det kommer til limtre og tre sa er det jo, det burde veere samme prosessen, for
pa en mate limtre er jo, det er jo sammenlignes veldig med betongelement, som er, begge
deler er jo et element, men det er mye mer faktorer som spiller inn i den prosessen da, eller
selv far produksjonene, og tingene ma vere avklart. S3, jeg — ehm, syns na at det er jo litt, det
ma jo veere litt mer pa eller detaljert, eller detaljfokus da i tidlig fase, men ehm. For at det er
pa limtre har du igjen mye, som pa den ***skolen som jeg jobbet pa da, sa er det jo pa en
mate limtre, sa har du bindingsverk, sa har du gitterjelker og det i seg selv er jo tre egne
leverandgrer som produserer det. Sa det blir mange flere leverandgrer og mer folk & forholde

seg til, sa det er litt mer arbeid da, vil jeg na si, kanskje.»

43.2TID

- Kan du dele noen erfaringer/tanker om tidsbruken fra prosjektstart til overlevering av

prosjektet til kunde?

«Ja. Ehm. Etter min erfaring sa er det ikke noen tvil om at bruk av massivtre det sparer jo litt
tid, selv om kanskje kostnaden er noe hgyere enda. Sann at pa et prosjekt her pa, til, ehm, litt i
forhold, i overkant av 13000kvadrat sa sparer vi kanskje 1.5-2 maneder byggetid med a

bruke massivtre contra vanlig stal/betong.»

«Det som er viktig med massivtre det et at kunden ma veere klar over det at det ma

prosjekteres veldig mye for det settes i produksjon.»

«Sa for stal og betong, sa hvis du sammenligner prefab s produseres og monteres det gar jo
ganske fort. Men for eksempel med plasstgpt betong sa tar det lenger tid i selve
byggeprosessen, men det er jo kanskje like mye planlegging som ma gjeres uansett. Menne
trematerialer, det gar vel kanskije like raskt, eller vel sa raskt, om ikke raskere om man skiller
med prefab betong da, vil jeg tro. Sa jeg tror ikke det er noe for eller mot, jeg tror kanskje det
kommer an pa kapasiteten, starrelse pa bygget da, men jeg tror et massivtrebygg kan bygges
like raskt, om ikke raskere, enn et typisk stal og prefab.»
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4.3.3 KOSTNADER/@KONOMI

- Hva mener du er mest kostnadsbesparende for firma og kunde av de to

byggematerialene fra start til slutt?

«Hvis du ser kun pa gkonomi, sa er jo stal og betong med gkonomisk per dags dato

da, hvis man ser pa tidsaspektet samtidig da sa minker jo den, den forskjellen da. Hvis du har
et bygg da som er optimalisert med tanke pa spennvidde og sant sa for et massivtrebygg, sa
vil jo og den forskjellen minke da, men det er, er jo, det har jo sine begrensninger i
spennvidde da blant annet som er veldig kostnadsdrivende pa massvitre da, der for eksempel
hulldekkene har sine store fordeler da, der hvor man egentlig kan doble spennvidden og fa

veldig mye mindre baerevegg.»

«Nei, det e alle prosjekt jeg har veert innom, sa e massivtre en dyrere lgsning da. Det er det,
men det er jo stort sett byggherren som er opptatt av miljg og trebygg som gnske massivtre,

og vil investere i massivtre da.»

- Kan du dele noen erfaringer/tanker om tiden som gkonomisk faktor?

Det er ikke en stor differanse om det er et massivtre eller stal/betong péa den prosessen med
overlevering, men klart det e massivtre e jo en ferdig overlate pa noen til produktene, sa det er
viktig & veere tidlig ute med a fa byggherren til & bli enige om kvaliteten

pa massivtre da. Men det er jo likedan med synlig betongvegg. Du ma veere enig og forberede
byggherren pa hvordan kvalitet han far, hvis han skal ha en synlig betongvegg og.

«Ja, du har jo litt du har for eksempel betong da, sa har du jo hvis du for eksempel har en
byggetid som er ett ar, og sa har du for eksempel montering av,.. ave.. elementer i
hgstperioden, som er da surt og darlig veer, s er det jo mer gunstig & montere
betongelementer, for de taler & st ute i veer og vind, ogsa terker de og sa blir de bygd inn.
Men hvis du da skal montere limtre, eller massivtre, sa er jo det ugunstig & montere den
tidsperioden da, fordi limtre taler jo a vaere fuktig en sann, men det skal jo ikke veere fuktig
over lengre tid, for da blir det jo rattent og materialet blir stygt. Sa du, i selve monteringsfasen
er det jo noe du ma ta hensyn til og planlegge ut ifra da. Sa det kan jo kanskje ha en stor
usikkerhetsmargin da, i selve produksjonen i byggefasen da, at det kanskje du ma vente med a
montere, at du ma ta mer hensyn til veaer og vind og planlegge og at da det spiller inn pa selve
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sluttdatoen da, at det tar lengre tid. Det er jo igjen en usikkerhetsmargin da, ehm, men igjen
det kommer jo an etter hvert som folk, bransjen, far gode erfaringer med det sa vil jo bli tatt
hensyn til og planlagt i forhold til da, med tanke pa arstider, sae menne det er kanskje litt
starre usikkerhetsmargin da, pae tre da, vil en na si kanskje. Men jeg tror det gar mer pa

erfaring og kunnskap da, at man ma fa litt mer erfaring med det.
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5 DROFTING

5.1 Fagverk

Etter dimensjonering av fagverkene i de ulike materialene, sa ser vi at begge metodene
fungerer statisk, men ikke i praksis. Limtrefagverkets hgyde overstiger hgyden til hva som er
tillatt i reguleringsplanen. Valget av a lage fagverket i limtre, selv om det ikke lar seg gjare i
praksis, ble gjort kun for & ha en mulighet for & sammenligne baresystemene. | motsetning til

fagverk av limtre, vil modellen i stal kunne brukes siden den ikke overstiger kotehgyden.

Vi har valgt dimensjonene i beregningen med hensyn pa nedbgying, og kravene som skal
oppfylles. Kapasitetsutnyttelsen ble grunnet dimensjoneringsvalgene lav, som medfarer stort
slingringsmonn. Dette kunne veert unngatt dersom vi reduserer dimensjonstarrelsene. Det er

felles for begge fagverkstypene.

Bredden pa stalfagverkets undergurt er smalere enn overgurten. Dette ble gjort for & spare
materielle kostnader. Ulempen dette medfarer er gkt arbeidsmengde. De gkte
arbeidsmengdene kan medfare gkte kostnader, sa om dette var et godt gkonomisk valg, vet vi
ikke grunnet manglende erfaring.

Sveising ble valgt som en endelig lgsning for festemetoden i knutepunktene i fagverket av
stal. Vi sa for oss to mulige lgsninger for dette. Lgsning 1 gar ut pa a sveise stavene direkte il
gurtene. Lgsning 2 gar ut pa a sveise flattstal til undergurten, og deretter bolte stavene til
denne platen. (se vedlegg 9.). Lasning 1 ble foretrukket ovenfor lgsning 2 pa grunn av at,

Igsning 2 innebaerer bade bolting og sveising, noe som er en mer tungvint lgsning.

Oppsett av diagonalstaver pa fagverket ble bestemt ut fra ulike forsgk i Eurocode, med hensyn
pa & fa best mulig resultat pa nedbgyingen. Det vi ser i ettertid er at vi kunne brukt mer tid pa

akkurat denne fasen, for a spare materiale og miljgutslipp.
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5.2 Miljgaspekt

Figur 21. viser samlet kg CO2-eg- utslipp for bade tradisjonelt baresystem og bearesystem i
massivtre. Her ser vi at baeresystemet av massivtre tar opp CO2-eq og det tradisjonelle
baeresystemet har miljgutslipp av CO2-eq. Fra tabell 28. ser man at massivtremodellen har et
opptak pa -1407405,83 kg CO2-eq og modellen i med tradisjonelt baeresystem har et utslipp
pa 904362,93 kg CO2-eq (tabell 30.). Dette negative utslippet, eller opptaket, for
massivtremodellen kommer av at CO2 blir lagret i treet nar det felles og ikke frigjeres igjen
for det dekomponeres og ratner. Som nevnt i teorien er trevirket en del av gkosystemet og
CO2-en som frigjares ved ratning regnes derfor ikke som miljgutslipp. Materialer som blir
brukt i tradisjonelle baeresystem er derimot ikke en del av gkosystemet og all frigjgring av

CO2-eq blir derfor kun utslipp.

GWP for baeresystemene
1500000,00
1000000,00
500000,00

0,00
Massivtre Tradisjonell

kg CO2-eq

-500000,00
-1000000,00
-1500000,00

-2000000,00

CLT mBetongB35 Armeing Betong B30 Stal HD

Figur 21: Total GWP for baeresystemene.

For begge baresystemene mangler lett-tak representasjon i alle fire fasene. Dette er grunnet
mangel pa EPD fra leverandgr. Siden begge konstruksjonene i praksis skulle benyttet lett-tak,
vil samlet utslipp i virkeligheten vaere noe hgyere. For sammenligningen vil dette da betyr at
utslippene relatert til lett-tak ville veert proporsjonale for begge baeresystemene, og ikke en

avgjerende faktor.

Tabell 22. og 23. viser utslippene for forhold A1 — A3. For massvitremodellen er det
massivtre som er dominerende for utslippet av kg C2-eq ved produksjon av materiale. Det er

ikke sa mye man kan gjere med utslipp relatert til produksjon. For det tradisjonelle
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baresystemet er det betong B30- og stalproduksjonen hvor miljgutslippet er dominerende.

Valg av alternative materialer blir diskutert lenger nede i teksten.

GWP MASSIVTRE, A1-A3

B Massivtre B Betong B35 m Armeing
2,6 %

0,1%

Figur 22: GWP Massivtre, A1-A3.

GWP TRADISJONELL, A1-A3

B Betong B35 M Betong B30 m Armering Stal m Hulldekke

4,5%

0,1%

Figur 23: GWP Tradisjonell, A1-A3.
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| noen av EPD-ene er det oppgitt at kjaretayene har vart delvis utnyttet ved lasting av
elementene. Dette har nok med at noen veier ikke er konstruert og ikke taler aksialkraften ved
fullt utnyttet/fullt lastet kjgretay. | metoden har vi vist framgangsmate for bade delvis og fullt
utnyttet kapasitet i kjgretayene, der det har veert aktuelt, og som vi ser pa kakediagrammene
pa figur 24. og 25, samt 26 og 27, har det liten betydning for samlet GWP for transport, A4,
fra fabrikk til byggeplass. Dette gjelder bade for bygging med tradisjonelt baeresystem og
baeresystem av massivtre. En grunn til dette kan veere at det er den faktiske mengden element,
enten m? eller tonn, som avgjgr endelig GWP. Forskjellen p& om kjaretayene er delvis eller
fullt utnyttet er sa liten at man i den stgrre sammenheng kan se vekk fra dette som en

avgjerende faktor for utslippet av kg CO2-eq.

GWP MASSIVTRE, TRANSPORT A4 FULLT
UTNYTTET

B Massivtre M Betong B35 Armeing

0.1%

Figur 24: GWP massivtre, transport A4 fullt utnyttet.
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GWP MASSIVTRE, TRANSPORT A4 DELVIS
UTNYTTET

B Massivtre H Betong B35 m Armeing

0.8%_ 0.1%

Figur 25: GWP massivtre, transport A4 delvis utnyttet

GWP TRADISJONELL, TRANSPORT A4 FULLT
UTNYTTET

M Betong B35 M Betong B30 M Armering Stal m Hulldekke
1.2%

0.1%

Figur 26: GWP tradisjonell, transport A4 fullt utnyttet.

Side 89
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GWP TRADISJONELL, TRANSPORT A4 DELVIS
UTNYTTET

H Betong B35 Betong B30 Armering Stal  m Hulldekke
1,2%

0,1%

Figur 27: GWP tradisjonell, transport A4 delvis utnyttet

| de tilfellene hvor vi har brukt kjgretgy som lastebiler, betongbiler o.1. for transport fra
fabrikk til byggeplass, av elementer, har vi i alle tilfellene endt opp med et desimaltall. |
virkeligheten er det selvfalgelig ikke mulig a kjere 0.2 betongbiler, det blir automatisk til 1
betongbil. | beregningene har vi benyttet oss av verdien med desimaltall fordi det
representerer riktig mengde bestilt produkt. Det er altsa mer representativt nar vi beregner
GWP enn a runde opp til nsermeste hele tall. Dersom vi i utregningen runder opp til neermeste

hele tall, vil det i beregningen bli fraktet et starre kvantum av varen enn det som er bestilt.

For togtransporten av massivtre, A4, var det ikke mulig a finne eksakt km fra fabrikk til
Drammen sentralstasjon. Vi lgste dette ved a «kjgre en bil» pa google maps som tok sirka
samme rute. Denne km-avstanden er nok ikke helt korrekt, men en lgsning som var mulig &

benytte.

For A4 — transport av massivtre, har vi i del to av lgsningen, transport fra Drammen
sentralstasjon til Kolvikbakken ungdomsskole, benyttet oss av gram CO2-eq for selve
kjaretayene og ikke for massivtre. Det er en feilkilde. Dette ble gjort som en lgsning for at
massivtre skulle kunne representeres i sammenligningen av A4 mellom de to bearesystemene.
Siden EPD-en fra Stora Enso kun oppga GWP for transport ved tog, kunne vi ikke bruke
samme verdier for transport av vogntog/lastebiler. | denne delen av oppgaven ble antallet
kjeretay avgjerende for a finne et estimat for GWP. Selv om vi benyttet oss av antall kjgretay,
brukte vi her ogsa desimaltallverdi i stedet for a runde opp til neermeste hele tall. Dette ble
gjort for a fa en viss likhet med fokus pa kvantum av elementene for GWP-verdiene. For &
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kunne benytte oss av kjgretgyene sin EPD matte vi velge forhold og hastighet. Igjen er dette
en feilkilde, da vi ikke vet hvilke forhold kjgretayene vil kjare under. Valget falt pa et
gjennomsnitt av fri flyt og kekjegring. Ved a benytte oss av tid, fart og strekning, regnet vi ut
gjennomsnittshastigheten for ett kjeretay til 75.42 km/timen. Gjennomsnittshastigheter a
velge mellom var 100 km/timen, 80 km/timen og 50 km/timen. Det ble avgjort a runde den
faktiske gjennomsnittshastigheten fra 74.42 km/t opp til 80 km/timen for forenkling av
beregningene.

EDP-en som vi fikk tilsendt fra Smiths Stal var en EPD under arbeid, sa den har ikke samme
kvalitetssikring som de andre EPD-ene brukt i beregningene av GWP. | epostutvikling fra
Smiths Stél skrev de at EPD-en gjaldt for 1m® armeringsstal. Det var nyttig med EPD-en for
beregning av miljgutslipp under forholdene A1-A3, men for A4, transport, var det mangel pa
beskrivelse for hvor mange km de hadde beregnet for. Det var ogsd mangel pa informasjon
om hvor mye et kjgretgy kunne belastes og hva som var beregnet for A4. Selv om EPD-en pa
mange mater var ufullstendig antok vi at A4 gjaldt én km. Med dette som utgangpunkt fikk vi
tall til ssmmenligning for bade tradisjonelt baeresystem og baresystem i massivtre. Fordelen

med denne feilkilden er at den gjelder for begge baresystemene.

Faktorer som kan pavirke resultatene til & bli mer eller mindre gunstige i fordel det ene
beeresystemet er plassering av fabrikk og forhold til byggeplass. Dersom vi tar for oss A4 for
stal til bruk av fagverk, hvor avstanden fra fabrikk til byggeplass er 1661 km, ser vi at dette
utgjer hele 60% av miljgutslippene. Dette er den lengste avstanden i A4 beregningene, og
derfor naturlig at det for tradisjonelt baeresystem er den dominerende faktoren. Videre
forteller det oss viktigheten av hvor man velger & handle materialer fra. Bevisste valg av

naerme leverandgrer vil redusere miljoutslippene til baeresystemer uavhengig materialvalg.

Nar man ser pa GWP for de forskjellige kategoriene, A1-A3 og A4, er det klart at produksjon
av materiale er dominerende faktor for miljeutslippet, se figur 28. og 29. Produksjonen av
materiale utgjar i begge baeresystemene 97% av CO2-eg-utslippene. Selv om det har
betydning for totale miljgutslipp hva avstanden fra leverandar til byggeplass er, som nevnt
ovenfor, kan et resultat pa 3% veere et darlig insentiv for a velge lokale leverandarer fremfor
leverandgrer pa lenger avstand. Dersom man er opptatt av & bygge med minst mulig
miljgutslipp vil det veere avgjerende a fa ned denne prosenten ytterligere, da det kan veere

vanskeligere a redusere utslippene knyttet til produksjon av materialene.
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MASSIVTRE

HAL-A3 mA4

3%

Figur 28: GWP for A1-A3 satt opp mot A4, massivtre.

TRADISJONELL

HAl-A3 mA4

3%

Figur 29: GWP for A1-A3 satt opp mot A4, tradisjonell.

| teorien har vi nevnt alternativer til materialvalg som er gjort i denne oppgaven. Man kan for
eksempel erstatte vanlig armeringsstal med grant stal, eller vanlig betong med
lavkarbonbetong. Tar man i bruk disse materialene som alternativer vil resultatene av
miljgutslipp for produksjonen av materialene bli redusert. | virkeligheten vil ikke selve
miljgutslippene i produksjonen bli redusert, men tiltak som planting av treer, investering i
«grgnne» bedrifter o.1 tiltak vil bli kjgpt og gjere opp for deler av miljgutslippene fra
produksjonen. Det er derfor diskutabelt om man faktisk benytter mer miljgvennlige materialer
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ved bruk av grgnt stal og lavkarbonbetong, men siden noe av miljautslippene gjares opp for

vil resultatet komme bedre ut.

5.3 Intervju

Om arbeidsomfang i prosjekteringsfasen, har svarene til informantene fellestrekk som at stal
og betong er mer innarbeidet i selve planleggingsprosessen og at man derfor ikke har et behov
for at tekniske tegnere og tilsvarende kommer inn i selve prosjektet like tidlig som ved
massivtre/limtre prosjektering. Med massivtre/limtre sier den ene informanten at de erfarte at
«(...) de tekniske kom inn veldig mye tidligere». En annen informant fortalte at stal og betong
er mye mer forutsigbart pa grunn av historien man har med det og at massivtre/limtre var mer
uforutsigbart pa grunn av blant annet den lange bestillingstiden. Dette stgttes av den tredje

informanten som peker pa at «(...) stél og betong ganske innarbeidet inn i bransjen».

Om selve prosjekteringsfasen hadde informantene litt forskjellige erfaringer. En av
informantene ytret at massivtre hadde manglende prosjektering og lgsninger i motsetning til
betong og stal, og at det dermed ble flere feil pa massivtrebygget. Dette ble ogsa nevnt av en
annen informant hvor de hadde funnet egne lgsninger pa utfordringer som store spenn ved
massivtre/limtre. Samtidig mente ogsa denne informanten at massivtre/limtre hadde store
fremdriftsfordeler hvor blant annet bygget ble reist relativt fort «(...) med ferdige vegger og i
stor grad ferdige utsparinger». Det ble ogsa pekt pa at i selve gjennomfaringsfasen var det
mindre stgy med massivtre/limtre enn med betong og stal noe som ble papekt som en positiv
erfaring. Den siste informanten peker pa at dersom man sammenligner begge
byggematerialene som elementer, sa burde det ikke ha sa mye a si pa tiden man bruker eller
teknikkene man bruker nar man farer opp selve bygget. Det blir begrunnet med at man kan
legge mer detaljfokus tidligere i planleggingsfasen ved bruk av betong og stal, pa samme mate
som det gjares ved bruk av massivtre/limtre. | massivtre/limtre bygget, som informanten
hadde arbeidet med, var det flere leverandgrer pa banen med massivtre/limtre noe som farte

til at man matte forholde seg til flere aktarer enn ved tradisjonelle byggematerialer.

Om tidsbruken for gjennomfaring av prosjekter i de ulike byggematerialene sier informantene
at dersom man ikke sparer tid, sa bruker man heller ikke mer tid nar man bygger med
massivtre/limtre contra betong og stal. Det blir poengtert at selve prosjekteringsfasen tar

lenger tid med massivtre/limtre enn ved bruk av tradisjonelle byggematerialer.
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Informantene var enige om at massivtre/limtre er en dyrere lgsning enn a bygge i betong og
stal. Det trekkes frem at dersom man velger a bygge en konstruksjon som er tilpasset
massivtre/limtre med hensyn pa spennvidder og barevegger sa vil nok kostnadene synke. Den

ene informanten peker ogsa pa at kostnadsforskjellene kanskje vil jevne seg ut over tid.

Om tid som gkonomisk faktor peker informantene pa at det er viktig a veere tidlig ute a avtale
med byggherre hvilken kvalitet som kan nas dersom byggherren gnsker synlig
massivtre/limtre og betong. En informant peker pa det med sesonger og at det kan veere
mindre gunstig a bygge med massivtre/limtre i hgstperioden med surt og darlig veer enn andre
tider av aret. Massivtre/limtre vil veere mer utsatt for fukt og skader av veeret og det ma derfor
planlegges pa en annen mate enn ved bruk av prefabrikkerte elementer. Dersom man ikke
treffer i rett sesong kan dette fare til sluttdatoen pa prosjekter blir flyttet lenger ved

massivtre/limtre enn ved bruk av betong og stal som byggematerialer.

Da vi sgkte etter informanter til & gjennomfare intervjuene sa vi pa bedrifter som hadde
gjennomfart prosjekter med bade massivtre/limtre og betong og stal. Vi sgkte etter
prosjektledere og endte opp med to fra entreprengrfirma og en fra konsulentfirma. Dette
innebar at de ikke hadde samme forhold til prosjektene de har deltatt pa, da entreprengrer
gjerne falger prosjektene fra start til slutt og konsulentene leies inn for  lgse mer konkrete
utfordringer. Selv om dette var tilfellet, mener vi at som interesseundersgkelse pa erfaringer at
utvalget av informanter var godt. Alle svarene vi fikk var godt underbygd og mye ble
eksemplifisert fra erfaringer de hadde gjort seg fra prosjekter med begge byggematerialene.
Selv om vi ikke hadde satte at informantene skulle ha deltatt pa skolebyggprosjekter, var vi
heldige og fikk dette.

Vi fikk tak i informantene gjennom sgking pa nett og telefonsamtaler med diverse firma. Den
aktive oppsgkingen av informanter farte til at vi fikk tak i de rette informantene for prosjektet.
Informantene ble informert om at de kunne trekke seg ved enhver anledning, og vi mener

derfor at deltakelsen kan betraktes som frivillig.

Fer vi gjennomfarte intervjuene antok vi at selve intervjuprosessen skulle ta omtrent en time.
Dette basert pa antall spgrsmal pa intervjuguide og samtale med intern veileder. Det viste seg
at intervjuene tok i gjennomsnitt ca 20 minutter. Var erfaring med gjennomfgring av interviju
var intet eksisterende og derfor overvurderte vi hvor mye informantene ville svare pa
spgrsmalene og lengden pa intervjuguiden. Pa en mate var det nok greit at intervjuene ikke

varte en time, pa grunn av at intervjuene ble gjennomfart i arbeidstiden til informantene.
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Ved gjennomfaring av det ene intervjuet brukte intervjuer den ikke-oppdaterte intervjuguiden,
noe som farte til at den ene informanten ikke ble spurt om tid som gkonomisk faktor i
byggeprosjektene. Dette er selvfglgelig en feil i prosjektet da informanten ikke fikk mulighet

til & svare pa hele intervjuet.
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6 KONKLUSJON

| intervjuene spurte vi informantene om deres personlige erfaringer ved bruken av tradisjonelt
byggemateriale versus massivtre/limtre som byggemateriale. Vi kan dermed ikke si noe om
hvilke av materialene som er mer eller mindre gunstig, men at informantene i stor grad hadde
de samme erfaringene ved bruken av byggematerialene. Fellestrekk for informantene var at
med massivtre/limtre gikk prosjekteringsfasen over en lengre periode og flere akterer kom pa
banen tidligere enn ved bruk av betong og stal. Det var ogsa flere utfordringer knyttet til
massivtre/limtre, blant annet store spenn og hvilken tid av aret man reiser et bygg i
massivtre/limtre. Pa tross av dette hadde ogsa noen av informantene god erfaring ved bruk av
massivtre/limtre som at bygget kom fort opp og at det var mindre stgy pa arbeidsplassen enn i

bygg av betong og stal.

Utfordringen med store spenn i massivtrebygg var grunnen til at vi ville se pa mulighetene i a
dimensjonere fagverk i limtre for massivtrebygg. Som man ser i resultatene er dette en ikke
gunstig mate a lgse utfordringen pa, da dimensjonene blir altfor store. Mulighetene er der,

men fagverk i stal, i dette tilfellet, er en bedre lgsning.

En fordel med a trekke inn massivtre ser vi pa miljgaspektet hvor den totale GWP-en for fase
A1-A4 far et negativt utslipp, i motsetning til det tradisjonelle baresystemet som har et
positivt utslipp. Fra et miljgbevisst stasted vil det vere fordelaktig, for fase A1-A4, a bygge
Kolvikbakken i massivtre basert pa resultatet av de beregningene som er gjort i dette

prosjektet.
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VEDLEGG

Vedlegg 1: Samtykkeskjema — intervju

lavd

"il du delta i forskningsprosjektet

"Sammenligning av tradisjonelt beeresystem og beeresystem av
massivire™?

Diette er et sperzmal til deg om & delta i et forskningsprosjelt hvor formalet er 4 samle noen erfaringer
bedrifter/ansatte fra bedrifter har gjort seg om bygzematerialens betong/stil contra
massivirelimtre. I dette skrivet gir vi deg informasjon om mélene for prosjeltet og hva deltakelze
vil innebare for deg.

Formil

Forskningsprozjektet er en del av en mer omfattende bacheloroppgave hvor vi (3 studenter fra NTINU
Alesund) ser pa forskjellens mellom tradisjonelt beresystem (betong og stil) oz massivtre/limtre som |
bvezematerialer. Vi smsker 1 den sammenheng & intervjue noen fra bransjen om deres erfaringer med
de forskjellize byggematerizlene. Intervijuet tar utgangspunkt 1 «fimksjonelle krav og kvalitet:-
trekanten fra boken Praktisk progjektledelse. Overordnet tema er arbeidomfing, tid og kostnad.

Hvem er ansvarlig for forskningsprosjektet?
Institutt for Havromsoperasjoner og Byggtelmild: ved WTINU er ansvarlig for progjeltet

Hvorfor fir duo spersmal om i delta?

Vi ensker din deltakelse fordi du arbeider i et firma som vi tror har erfaringer som kan bidra til &
belyze utfordringer og positive zider ved bruk av betong og stél contra massivire/limtre, noe vi kan dra
godt nvite av 1 vart prosjelkt.

Et kxiterie for & delta er at du enten har erfaring ved bygzing av betong/stil og massivire/limtre eller
bare den ene og en fﬂrmenmz om den andre. Vi har I:ueEIenset I-._]ennskap til individer i branzjen, og har
derfor bemr'ttet 035 av 4 ringe mundt til firma som vi ser har sjort prosjekter 1 beges bﬁ.-ggemamajene
hwvor vi enten har kommet direlde 1 kontakt med personer som har sagt seg villig til 4 delta, eller har
sendt mail med forspersel om 4 kunme f gjennomfere et intervju med den det gjelder.

Hva innehzrer det for deg a delta?

Hvis du velger 4 delta i prosjektet, mnebzrer det at du lar deg imtervjue via nettmete med Iydopptak i
ca 60 mimutter.

Intervjuet vil vare et dvbdeintervju, hvor vi stiller spersmal om dine erfaringer om de forskjellige
bvggematerialens. Intervjuguiden er ferdigstilt for intervju og mtervjuer vil forholde seg til dizze
sparsmalene. Svarene vil bli tatt opp pé lvdopptak og senere transkribert oz anonymisert for bruk.

Det er 1'1'1?1]]1EI i delta

Dt er ﬁ'm]hg & delta i prosjektet. Hvis du velger & delta, kan du ndr som helst trelcke samtykdest
tilbake uten 4 oppei noen grunn. Alle dine personopplvsninger vil da bli slettet. Det vil ikke ha noen
negative konsekvenser for deg hviz du ikke vil delta eller zenere velger & treldee deg.
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Ditt personvern — hvordan vi oppbevarer og bruker dine opplysninger
Vi vil bare bruke opplysningene om deg til formélene vi har fortalt om 1 dette skrivet. Vi behandler
opplvsmingene konfidensielt og 1 samsvar med personvernregelverket.

Diet vil kun veere zelve bachelorgruppen + veileder zom har tilgang til ridatzen (hydopptak) og
transkipsjon. Denne dataen vil bli lagret i en skytjeneste (Sharepoint via Microsoft Teams) som er gitt
av NTNU. De som har tilzang er:

Studenter: Sara Asnes Sagild, Sander Holstad Garberg, Aparna Jeyendran

Veileder: Kriztian Normann

Etter at prosjektet er ferdig, vil lydopptak og transkipsjon bl slettet. Det som blir valgt vt til bruk 1
selve oppgaven, vil ikkee bli slettet, men anonymizert. Anonymiseringen vil bli at intervjuobjektets
navn erstattes med bokstaver 1 alftabetet: wA: %, «B: __». Dersom firmanavn blir brukt il det
anonymizeres ved bruk av tall: «ls, «2w_

Hva skjer med opplysningene dine nar vi avslutter forskningsprosjektet?
Opplyeninsene anonymizeres nar prosjektet avsluttes/oppeaven er sodldent. noe som etter planen er
20.mai 2020. Da slettes filene op opptaket fra intervjuet.

Dine rettigheter
84 lenge du kan identifizeres 1 datamaterialet, har du rett til:
inngyn i hvilke personopplysninger som er registrert om deg, og & fa utlevert en kopi av
opplysningene,
& fa rettet personopplysninger om deg,
2 fa slettet personopplveninger om deg, og
& sende klage til Datatilsynet om behandlingen av dine personopplysninger.

Hrva gir oss rett til 4 behandle personopplysninger om deg?
Vi behandler opplysninger om deg basert pa ditt samtylkke.

Pi oppdrag fra Instituit for Havromsoperasjoner og Byzgtelmild: ved NTNU har NSD — Norsk senter
for forskmingsdata AS vordert at behandlingen av personopplysninger 1 dette prosjektet er 1 samsvar
med perzonvernragelverieat.

Hvor kan jez finne ut mer?
Hvis du har spersmil til studien eller ensker i benytte deg av dine rettisheter, ta kontakt med:
Institutt for Havromsoperasjoner og Byggtelnildk ved NTNU ved

Veileder:
Eriztian Normann_ kristisn normannf@ntnn no
Studemnter:

Sara Asnes Sagild, saraasa@stud nton no
Sander Holstad Garberg, sanderg@stud ntnu no
Apama Jeyendran, apama)@stud ntnu.no

Viart personvernombud: Thomas Helgesen, thomas helgensen@ninu no

Hvis du har spersmal knovttet 1l NSD sin vurdering av prosjekdtet, kan du ta kontakt med:
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Javd
o NSD — Norsk senter for forskningsdata AS pd epost (personvemtjenester@nsd no) eller pa
telefon: 33 3821 17.
hled vesmlig hilzen
Erizitan Normann Sara Asnes Sagild, Sander Holstad Garbers, Aparna Jeyendran
(Veileder) (Studenter)

Srn Rosies 'f;ﬂ;nd OF.cd. o
Sande }r;mhw 0804 2e2e

Vfo/w ﬁy&m&zzﬂ 0%.09.2020
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Samtykkeerklering

Jeg har mottatt og forstitt informasjon om prosjektet [setf inn titfel], og har fatt anledning til 4 stille
sporsmal. Jeg samtyvkker til:

O 4 delta i dybdeintervju via videomste med lydopptak
O at studentzroppen med veileder kan bruke opplyzninger (anonymisert) til progjektet

Jeg samtyldeer til at mine opplysninger behandles frem til prosjektet er avsluttet

{Signert av prosjeltdeltaleer, date)
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Vedlegg 2: Intervjuguide

«Sammenligning av tradisjonelt baeresystem og b&resystem av massivires

Interviuguide

Innledning: Firma og gensrelt hva som er bygget i de forskjellige materizlene - introduksjonen

Etilling/rollz, firma?

Hvilken type bedrift er ders?

Hvilken type prosjekter er mast vanlig for ditt firma?

Hzr dere gjennomfart prosjekter med betang oz =tal eller massivers/limtre sam
byzzematerialene?

Howeddel: Tar sikte pa 3 finne ut om kostnader, tidsbruk og srbeidzomfang ved de to forskjellige

byzzematerialena.

2

Arbeid=omfang — spgr om de forskjellige stegens i prosjektfazen

Hvardan har du opplevd planleggingsfazen nar det kommer til bruken av tradisjonelt
bygzematerizle [betong og st3l) contra massivtre/limtre?

Hvordan opplevde du gjennomfaringsfazen nar d=t kommer til bruken av tradisjoneh
bygzematerizle [betong og st3l] contra massivtre/limtre?

Tid —tar for zeg tid som ressurs gjennom prosjekbat

Kan du dele noen erfaringer/tanker om tidshruken fra prosjektstart til overlevering av
prosjektet til kunde?

Fostnad — gkonomisk

Hva mener du er mest kostnadsbesparende for firma og kunde av de to byggematerialene fra
start til slutt?

Kan du dele noen erfaringer/tankar om tiden fra start til overlevering av prosjektet til kunde?

Awslutning

Hvilke av materialene ville du anbefalt andre 3 bygge med? Begrunn kort

Er det noe du vil l=gee til som du feler er sentralt nar man skal velge mellom de forskjellige
materialens?

lavl
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Vedlegg 3: Statisk figur, limtrebjelke
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yedlegg 4: Knutepunkt, limtrebjelke
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VEDLEGG 5: Fagverk i Tre, Bruksgrensetilstand
Knutepunktsforskyvninger
Kn.P. ux [mm] uy [mm] ur [rad]
1 -1.78755 0.00000 0.00115
2 -1.57690 -4.68863 0.00110
3 -1.05746 -8.27201 0.00071
4 -0.36655 -10.16056 0.00031
5 0.00000 -10.73887 0.00031
6 0.00000 -10.41581 -0.00017
7 0.70001 -9.48909 0.00050
8 1.25670 -6.70736 0.00091
9 1.55129 -2.45928 0.00131
10 1.51351 -0.02701 0.00127
Opplagerkrefter
Kn.P. Fx [kN] Fy[kN] M[kNm]
1 0.000 214.798 0.000
5 429.597 0.000 0.000
6 -429.597 0.000 0.000
Element endekrefter (globalkoordinater)
Element FxA [kN] FyA [kN] MA [kNm] FxB [kN] FyB [kN] MB [kNm]
1 5.175 19.446 6.274 -5.175 -19.446 9.249
2 118.303 190.464 2.237 -118.303 -190.464 5.623
3 -92.253 143.524 9.805 92.253 -143.524 5.392
4 88.656 146.219 4.362 -88.656 -146.219 0.636
5 -50.388 82.146 4.316 50.388 -82.146 0.290
6 50.102 84.364 3.554 -50.102 -84.364 -0.662
7 -14.526 20.822 5.634 14.526 -20.822 1.907
8 10.194 20.797 1.990 -10.194 -20.797 -7.443
9 -419.403 20.797 7.443 419.403 40.579 -17.058
10 -354.775 22.964 12.087 354.775 38.412 -17.499
11 -215.731 25.660 12.546 215.731 35.715 -17.271
12 -5.174 11.225 1.843 5.174 19.446 -9.249
13 -123.478 4.888 -8.511 123.478 -4.888 -9.500
14 -304.387 2.193 -0.253 304.387 -2.193 -7.831
15 -404.877 -0.025 3.988 404.877 0.025 -3.897
16 -429.597 0.000 0.000 429.597 0.000 0.000
Element endekrefter (lokalkoordinater)
Element fxA [kN] fyA [kN] mA [kNm] fxB [kN] fyB [kN] mB [kNm]
1 19.446 -5.175 6.274 -19.44¢6 5.175 9.249
2 224.204 -2.215 2.237 -224.204 2.215 5.623
3 -170.562 -4.283 9.805 170.562 4.283 5.392
4 170.991 -1.387 4.362 -170.991 1.387 0.636
5 -96.360 -1.278 4.316 96.360 1.278 0.290
6 98.117 -0.790 3.554 -98.117 0.790 -0.662
7 -25.304 -2.061 5.634 25.304 2.061 1.907
8 23.114 1.468 1.990 -23.114 -1.468 -7.443
9 418.979 -28.075 7.443 -420.044 -33.291 -17.058
10 354.315 -29.215 12.087 -355.397 -32.151 -17.499
11 215.253 -29.402 12.546 -216.318 -31.965 -17.271
12 4.979 -11.313 1.843 -5.511 -19.353 -9.249
13 -123.478 4.888 -8.511 123.478 -4.888 -9.500
14 -304.387 2.193 -0.253 304.387 -2.193 -7.831
15 -404.877 -0.025 3.988 404.877 0.025 -3.897
16 -429.597 0.000 0.000 429.597 0.000 0.000
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 1
n x/1 x[m] M[kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0.000 0.00 6.27 5.17 -19.45 -1.788 0.000
1.788
1 0.100 0.30 4.72 5.17 -19.45 -1.451 -0.003
1.451
2 0.200 0.60 3.17 5.17 -19.45 -1.126 -0.005
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1.126
3 0.300 0.90 1.62 5.17 -19.45 -0.809 -0.008
0.809
4 0.400 1.20 0.06 5.17 -19.45 -0.496 -0.011
0.496
5 0.500 1.50 -1.49 5.17 -19.45 -0.183 -0.013
0.183
6 0.600 1.80 -3.04 5.17 -19.45 0.134 -0.016
0.135
7 0.700 2.10 -4.59 5.17 -19.45 0.458 -0.019
0.458
8 0.800 2.40 -6.14 5.17 -19.45 0.793 -0.022
0.794
9 0.900 2.70 -7.70 5.17 -19.45 1.144 -0.024
1.144
10 1.000 3.00 -9.25 5.17 -19.45 1.514 -0.027
1.514
Maksimalverdi for element 1
maxM= 6.274 kNm, minM= -9.249 kNm
maxvV= 5.175 kN, minV= 5.175 kN
maxN= -19.446 kN, minN= -19.446 kN
maxd= 1.78755 mm

Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 2

n x/1 x[m] M[kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0.000 0.00 2.24 2.22 -224.20 -1.788 0.000
1.788
1 0.100 0.35 1.45 2.22 -224.20 -1.462 -0.241
1.482
2 0.200 0.71 0.66 2.22 -224.20 -1.141 -0.479
1.238
3 0.300 1.006 -0.12 2.22 -224.20 -0.822 -0.716
1.090
4 0.400 1.42 -0.91 2.22 -224.20 -0.503 -0.953
1.077
5 0.500 1.77 -1.69 2.22 -224.20 -0.181 -1.192
1.205
6 0.600 2.13 -2.48 2.22 -224.20 0.147 -1.434
1.441
7 0.700 2.48 -3.27 2.22 -224.20 0.481 -1.680
1.747
8 0.800 2.84 -4.05 2.22 -224.20 0.825 -1.932
2.101
9 0.900 3.19 -4.84 2.22 -224.20 1.181 -2.191
2.489
10 1.000 3.55 -5.62 2.22 -224.20 1.551 -2.459
2.908
Maksimalverdi for element 2
maxM= 2.237 kNm, minM= -5.623 kNm
maxvV= 2.215 kN, minV= 2.215 kN
maxN= -224.204 kN, minN= -224.204 kN
maxd= 2.90767 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 3
n x/1 x [m] M [ kNm] V [kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0.000 0.00 9.81 4.28 170.56 1.551 -2.459
2.908
1 0.100 0.35 8.29 4.28 170.56 1.182 -2.716
2.962
2 0.200 0.71 6.77 4.28 170.56 0.838 -2.959
3.075
3 0.300 1.06 5.25 4.28 170.56 0.513 -3.189
3.230

4 0.400 1.42 3.73 4.28 170.56 0.204 -3.409
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3.416
5 0.500 1.77 2.21 4.28 170.56 -0.094 -3.623
3.625
6 0.600 2.13 0.69 4.28 170.56 -0.386 -3.833
3.853
7 0.700 2.48 -0.83 4.28 170.56 -0.676 -4.042
4.098
8 0.800 2.84 -2.35 4.28 170.56 -0.967 -4.253
4.361
9 0.900 3.19 -3.87 4.28 170.56 -1.266 -4.467
4.643
10 1.000 3.55 -5.39 4.28 170.56 -1.577 -4.689
4,947
Maksimalverdi for element 3
maxM= 9.805 kNm, minM= -5.393 kNm
maxvV= 4.283 kN, minV= 4.283 kN
maxN= 170.562 kN, minN= 170.562 kN
maxd= 4.94670 mm

Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 4

n x/1 x [m] M [ kNm] V [kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0.000 0.00 4.36 1.39 -170.99 -1.577 -4.689
4.947
1 0.100 0.36 3.86 1.39 -170.99 -1.259 -4.911
5.070
2 0.200 0.72 3.36 1.39 -170.99 -0.952 -5.127
5.214
3 0.300 1.08 2.86 1.39 -170.99 -0.656 -5.336
5.376
4 0.400 1.44 2.36 1.39 -170.99 -0.369 -5.541
5.553
5 0.500 1.80 1.86 1.39 -170.99 -0.089 -5.740
5.741
6 0.600 2.16 1.36 1.39 -170.99 0.186 -5.937
5.940
7 0.700 2.52 0.86 1.39 -170.99 0.456 -6.131
6.148
8 0.800 2.88 0.36 1.39 -170.99 0.723 -6.323
6.365
9 0.900 3.24 -0.14 1.39 -170.99 0.990 -6.515
6.590
10 1.000 3.60 -0.64 1.39 -170.99 1.256 -6.707
6.824
Maksimalverdi for element 4
maxM= 4.362 kNm, minM= -0.637 kNm
maxV= 1.387 kN, minV= 1.387 kN
maxN= -170.991 kN, minN= -170.991 kN
maxd= 6.82410 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 5
n x/1 x [m] M [ kNm] V [kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0.000 0.00 4.32 1.28 96.36 1.256 -6.707
6.824
1 0.100 0.36 3.86 1.28 96.36 0.989 -6.885
6.956
2 0.200 0.72 3.40 1.28 96.36 0.733 -7.056
7.094
3 0.300 1.08 2.93 1.28 96.36 0.488 -7.221
7.238
4 0.400 1.44 2.47 1.28 96.36 0.252 -7.381
7.385
5 0.500 1.80 2.01 1.28 96.36 0.023 -7.536
7.536

6 0.600 2.16 1.55 1.28 96.36 -0.200 -7.687
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7.689
7 0.700 2.52 1.09 1.28 96.36 -0.418 -7.835
7.846
8 0.800 2.88 0.63 1.28 96.36 -0.633 -7.982
8.007
9 0.900 3.24 0.17 1.28 96.36 -0.845 -8.127
8.171
10 1.000 3.60 -0.29 1.28 96.36 -1.058 -8.272
8.339
Maksimalverdi for element 5
maxM= .316 kNm, minM= -0.289 kNm
maxvV= .278 kN, minV= 1.278 kN
maxN= 360 kN, minN= 96.360 kN
maxd= 8.33934 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 6
n x/1 x[m] M [kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0.000 0.00 3.55 0.79 -98.12 -1.058 -8.272
8.339
1 0.100 0.37 3.26 0.79 -98.12 -0.846 -8.414
8.457
2 0.200 0.73 2.98 0.79 -98.12 -0.645 -8.551
8.575
3 0.300 1.10 2.69 0.79 -98.12 -0.454 -8.682
8.694
4 0.400 1.46 2.40 0.79 -98.12 -0.271 -8.808
8.812
5 0.500 1.83 2.11 0.79 -98.12 -0.095 -8.929
8.930
6 0.600 2.20 1.82 0.79 -98.12 0.074 -9.047
9.047
7 0.700 2.56 1.53 0.79 -98.12 0.236 -9.161
9.164
8 0.800 2.93 1.24 0.79 -98.12 0.395 -9.273
9.281
9 0.900 3.29 0.95 0.79 -98.12 0.549 -9.382
9.398
10 1.000 3.66 0.66 0.79 -98.12 0.700 -9.489
9.515
Maksimalverdi for element 6
maxM= .554 kNm, minM= 0.662 kNm
maxV= .790 kN, minV= 0.790 kN
maxN= -98.117 kN, minN= -98.117 kN
maxd= 9.51484 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 7
n x/1 x [m] M [kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0.000 0.00 5.63 2.06 25.30 0.700 -9.489
9.515
1 0.100 0.37 4.88 2.06 25.30 0.553 -9.580
9.596
2 0.200 0.73 4.13 2.06 25.30 0.420 -9.662
9.671
3 0.300 1.10 3.37 2.06 25.30 0.302 -9.736
9.741
4 0.400 1.46 2.62 2.06 25.30 0.193 -9.805
9.806
5 0.500 1.83 1.86 2.06 25.30 0.093 -9.868
9.868
6 0.600 2.20 1.11 2.06 25.30 -0.002 -9.928
9.928
7 0.700 2.56 0.36 2.06 25.30 -0.092 -9.986
9.986
8 0.800 2.93 -0.40 2.06 25.30 -0.181 -10.043
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10.044
9 0.900 3.29 -1.15 2.06 25.30 -0.272 -10.101
10.104
10 1.000 3.66 -1.91 2.06 25.30 -0.366 -10.161
10.167
Maksimalverdi for element 7
maxM= 5.634 kNm, minM= -1.907 kNm
maxvV= 2.061 kN, minV= 2.061 kN
maxN= 25.304 kN, minN= 25.304 kN
maxd= 10.16716 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 8
n x/1 x[m] M [kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0.000 0.00 1.99 -1.47 -23.11 -0.366 -10.161
10.167
1 0.100 0.37 2.54 -1.47 -23.11 -0.271 -10.220
10.223
2 0.200 0.74 3.08 -1.47 -23.11 -0.183 -10.274
10.276
3 0.300 1.11 3.63 -1.47 -23.11 -0.106 -10.323
10.324
4 0.400 1.49 4.17 -1.47 -23.11 -0.041 -10.365
10.365
5 0.500 1.86 4.72 -1.47 -23.11 0.010 -10.399
10.399
6 0.600 2.23 5.26 -1.47 -23.11 0.047 -10.424
10.424
7 0.700 2.60 5.81 -1.47 -23.11 0.065 -10.439
10.440
8 0.800 2.97 6.35 -1.47 -23.11 0.065 -10.444
10.444
9 0.900 3.34 6.90 -1.47 -23.11 0.043 -10.436
10.436
10 1.000 3.71 7.44 -1.47 -23.11 0.000 -10.416
10.416
Maksimalverdi for element 8
maxM= 7.443 kNm, minM= 1.990 kNm
maxvV= -1.468 kN, minV= -1.468 kN
maxN= -23.114 kN, minN= -23.114 kN
maxd= 10.44393 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 9
n x/1 x [m] M[kNm] V[kN] N[kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0.000 0.00 7.44 28.07 -418.98 0.000 -10.416
10.416
1 0.100 0.37 -1.78 21.94 -419.09 0.073 -10.484
10.484
2 0.200 0.74 -8.73 15.80 -419.19 0.145 -10.5406
10.547
3 0.300 1.11 -13.43 9.66 -419.30 0.218 -10.576
10.579
4 0.400 1.47 -15.86 3.53 -419.40 0.289 -10.557
10.561
5 0.500 1.84 -16.03 -2.61 -419.51 0.359 -10.480
10.486
6 0.600 2.21 -13.94 -8.74 -419.62 0.429 -10.343
10.352
7 0.700 2.58 -9.58 -14.88 -419.72 0.497 -10.155
10.167
8 0.800 2.95 -2.96 -21.02 -419.83 0.564 -9.933
9.949
9 0.900 3.32 5.92 -27.15 -419.94 0.632 -9.699
9.720
10 1.000 3.69 17.06 -33.29 -420.04 0.700 -9.489
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9.515
Maksimalverdi for element 9
maxM= 17.058 kNm, minM= -16.028 kNm
maxvV= 28.075 kN, minV= -33.291 kN
maxN= -418.979 kN, minN= -420.044 kN
maxd= 10.57861 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 10
n x/1 x[m] M [kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 .000 0.00 12.09 29.22 -354.31 0.700 -9.489
9.515
1 .100 0.37 2.45 23.08 -354.42 0.757 -9.320
9.350
2 .200 0.74 -4.93 16.94 -354.53 0.816 -9.160
9.196
3 .300 1.11 -10.04 10.81 -354.64 0.873 -8.983
9.025
4 .400 1.47 -12.90 4.67 -354.75 0.930 -8.769
8.818
5 .500 1.84 -13.49 -1.47 -354.86 0.986 -8.507
8.564
6 .600 2.21 -11.81 -7.60 -354.96 1.041 -8.196
8.262
7 .700 2.58 -7.88 -13.74 -355.07 1.095 -7.842
7.918
8 .800 2.95 -1.68 -19.88 -355.18 1.149 -7.459
7.547
9 .900 3.32 6.78 -26.01 -355.29 1.202 -7.070
7.172
10 .000 3.69 17.50 -32.15 -355.40 1.256 -6.707
6.824
Maksimalverdi for element 10
maxM= 17.499 kNm, minM= -13.486 kNm
maxvV= 29.215 kN, minV= -32.151 kN
maxN= -354.315 kN, minN= -355.397 kN
maxd= 9.51484 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 11
n x/1 x[m] M[kNm] V[kN] N[kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 .000 0.00 12.55 29.40 -215.25 1.256 -6.707
6.824
1 .100 0.37 2.84 23.26 -215.36 1.288 -6.388
6.516
2 .200 0.74 -4.61 17.13 -215.47 1.320 -6.079
6.221
3 .300 1.11 -9.79 10.99 -215.57 1.351 -5.755
5.911
4 .400 1.47 -12.71 4.86 -215.68 1.381 -5.394
5.568
5 .500 1.84 -13.37 -1.28 -215.79 1.411 -4.987
5.182
6 .600 2.21 -11.77 -7.42 -215.89 1.440 -4.530
4.754
7 .700 2.58 -7.90 -13.55 -216.00 1.468 -4.031
4.290
8 .800 2.95 -1.77 -19.69 -216.11 1.496 -3.502
3.808
9 .900 3.32 6.62 -25.83 -216.21 1.523 -2.968
3.336
10 .000 3.69 17.27 -31.96 -216.32 1.551 -2.459
2.908
Maksimalverdi for element 11
maxM= 17.271 kNm, minM= -13.371 kNm
maxV= 29.402 kN, minV= -31.965 kN
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maxN= -215.253 kN, minN= -216.318 kN
maxd= 6.82410 mm

Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 12

n x/1 X [m] M [ kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0.000 0.00 1.84 11.31 -4.98 1.551 -2.459
2.908
1 0.100 0.18 0.04 8.25 -5.03 1.548 -2.219
2.705
2 0.200 0.37 -1.20 5.18 -5.09 1.544 -1.978
2.509
3 0.300 0.55 -1.87 2.11 -5.14 1.540 -1.736
2.321
4 0.400 0.74 -1.97 -0.95 -5.19 1.536 -1.492
2.142
5 0.500 0.92 -1.52 -4.02 -5.25 1.532 -1.247
1.976
6 0.600 1.11 -0.49 -7.09 -5.30 1.529 -1.000
1.827
7 0.700 1.29 1.10 -10.15 -5.35 1.525 -0.753
1.701
8 0.800 1.47 3.25 -13.22 -5.40 1.521 -0.507
1.603
9 0.900 1.66 5.97 -16.29 -5.46 1.517 -0.264
1.540
10 1.000 1.84 9.25 -19.35 -5.51 1.514 -0.027
1.514
Maksimalverdi for element 12
maxM= 9.249 kNm, minM= -1.974 kNm
maxvV= 11.313 kN, minV= -19.353 kN
maxN= -4.979 kN, minN= -5.511 kN
maxd= 2.90767 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 13
n x/1 x[m] M[kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0.000 0.00 -8.51 -4.89 123.48 -1.788 0.000
1.788
1 0.100 0.37 -6.71 -4.89 123.48 -1.766 -0.437
1.820
2 0.200 0.74 -4.91 -4.89 123.48 -1.745 -0.899
1.963
3 0.300 1.11 -3.11 -4.89 123.48 -1.724 -1.379
2.208
4 0.400 1.47 -1.31 -4.89 123.48 -1.703 -1.871
2.530
5 0.500 1.84 0.49 -4.89 123.48 -1.682 -2.367
2.904
6 0.600 2.21 2.30 -4.89 123.48 -1.661 -2.862
3.309
7 0.700 2.58 4.10 -4.89 123.48 -1.640 -3.348
3.728
8 0.800 2.95 5.90 -4.89 123.48 -1.619 -3.819
4.148
9 0.900 3.32 7.70 -4.89 123.48 -1.598 -4.268
4.558
10 1.000 3.68 9.50 -4.89 123.48 -1.577 -4.689
4.947
Maksimalverdi for element 13
maxM= 9.500 kNm, minM= -8.511 kNm
maxV= -4.888 kN, minV= -4.888 kN
maxN= 123.478 kN, minN= 123.478 kN

maxd= 4.94670 mm



NTNU i Alesund Side 115
Bacheloroppgave

Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 14

n x/1 x [m] M [ kNm] V [kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0.000 0.00 -0.25 -2.19 304.39 -1.577 -4.689
4.947
1 0.100 0.37 0.56 -2.19 304.39 -1.525 -5.092
5.316
2 0.200 0.74 1.36 -2.19 304.39 -1.473 -5.494
5.688
3 0.300 1.11 2.17 -2.19 304.39 -1.421 -5.891
6.060
4 0.400 1.47 2.98 -2.19 304.39 -1.369 -6.279
6.427
5 0.500 1.84 3.79 -2.19 304.39 -1.317 -6.657
6.786
6 0.600 2.21 4.60 -2.19 304.39 -1.265 -7.020
7.133
7 0.700 2.58 5.41 -2.19 304.39 -1.213 -7.366
7.466
8 0.800 2.95 6.21 -2.19 304.39 -1.161 -7.692
7.780
9 0.900 3.32 7.02 -2.19 304.39 -1.109 -7.995
8.072
10 1.000 3.69 7.83 -2.19 304.39 -1.058 -8.272
8.339
Maksimalverdi for element 14
maxM= 7.831 kNm, minM= -0.253 kNm
maxvV= -2.193 kN, minV= -2.193 kN
maxN= 304.387 kN, minN= 304.387 kN
maxd= 8.33934 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 15
n x/1 x[m] M[kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0.000 0.00 3.99 0.02 404.88 -1.058 -8.272
8.339
1 0.100 0.37 3.98 0.02 404.88 -0.988 -8.527
8.584
2 0.200 0.74 3.97 0.02 404.88 -0.919 -8.768
8.816
3 0.300 1.11 3.96 0.02 404.88 -0.850 -8.993
9.033
4 0.400 1.47 3.95 0.02 404.88 -0.781 -9.204
9.237
5 0.500 1.84 3.94 0.02 404.88 -0.712 -9.400
9.427
6 0.600 2.21 3.93 0.02 404.88 -0.643 -9.581
9.603
7 0.700 2.58 3.92 0.02 404.88 -0.574 -9.748
9.765
8 0.800 2.95 3.92 0.02 404.88 -0.505 -9.900
9.913
9 0.900 3.32 3.91 0.02 404.88 -0.436 -10.038
10.047
10 1.000 3.69 3.90 0.02 404.88 -0.366 -10.161
10.167
Maksimalverdi for element 15
maxM= 3.988 kNm, minM= 3.897 kNm
maxV= 0.025 kN, minv= 0.025 kN
maxN= 404.877 kN, minN= 404.877 kN
maxd= 10.16716 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 16
n x/1 X [m] M [ kNm] V [kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]

0 0.000 0.00 0.00 0.00 429.60 -0.366 -10.161
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10.167
1 0.100 0.18 0.00 0.00 429.60 -0.329 -10.218
10.224
2 0.200 0.37 0.00 0.00 429.60 -0.293 -10.276
10.280
3 0.300 0.55 0.00 0.00 429.60 -0.257 -10.334
10.337
4 0.400 0.74 0.00 0.00 429.60 -0.220 -10.392
10.394
5 0.500 0.92 0.00 0.00 429.60 -0.184 -10.450
10.451
6 0.600 1.11 0.00 0.00 429.60 -0.147 -10.508
10.509
7 0.700 1.29 0.00 0.00 429.60 -0.110 -10.565
10.566
8 0.800 1.47 0.00 0.00 429.60 -0.073 -10.623
10.623
9 0.900 1.66 0.00 0.00 429.60 -0.037 -10.681
10.681
10 1.000 1.84 0.00 0.00 429.60 0.000 -10.739
10.739
Maksimalverdi for element 16
maxM= 0.000 kNm, minM= 0.000 kNm
maxV= 0.000 kN, minV= 0.000 kN
maxN= 429.597 kN, minN= 429.597 kN

maxd= 10.73887 mm
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Vedlegg 6: Dimensjonering av fagverk for limtre i Eurocode i Bruddgrensetilstand
test
Knutepunktsforskyvninger
Kn.P. ux [mm] uy [mm] ur [rad]
1 -2,37862 0,00000 0,00152
2 -2,09831 -6,23897 0,00146
3 -1,40713 -11,00723 0,00095
4 -0,48775 -13,52025 0,00042
5 0,00000 -14,28979 0,00042
6 0,00000 -13,85991 -0,00022
7 0,93148 -12,62675 0,00067
8 1,67224 -8,92522 0,00121
9 2,06424 -3,27247 0,00174
10 2,01397 -0,03594 0,00169
Opplagerkrefter
Kn.P. Fx [kN] Fy[kN] M [ kNm]
1 0,000 285,824 0,000
5 571,647 0,000 0,000
6 -571,648 0,000 0,000
Element endekrefter (globalkoordinater)
Element FxA [kN] FyA [kN] MA [kNm] FxB [kN] FyB [kN] MB [kNm]
1 6,886 25,876 8,349 -6,886 -25,876 12,308
2 157,421 253,443 2,976 -157,421 -253,443 7,482
3 -122,758 190,982 13,047 122,758 -190,982 7,175
4 117,971 194,567 5,804 -117,971 -194,567 0,847
5 -67,049 109,308 5,744 67,049 -109,308 0,385
6 66,669 112,259 4,729 -66,669 -112,259 -0,881
7 -19,328 27,706 7,497 19,328 -27,706 2,537
8 13,565 27,674 2,648 -13,565 -27,674 -9,904
9 -558,083 27,674 9,904 558,083 53,996 -22,699
10 -472,085 30,557 16,084 472,085 51,114 -23,285
11 -287,065 34,145 16,694 287,065 47,525 -22,981
12 -6,885 14,937 2,452 6,885 25,876 -12,308
13 -164,307 6,504 -11,325 164,307 -6,504 -12,642
14 -405,035 2,918 -0,337 405,035 -2,918 -10,420
15 -538,754 -0,033 5,306 538,754 0,033 -5,185
16 -571,647 0,000 0,000 571,647 0,000 0,000
Element endekrefter (lokalkoordinater)
Element fxA [kN] fyA [kN] mA [kNm] fxB [kN] fyB [kN] mB [kNm]
1 25,876 -6,886 8,349 -25,876 6,886 12,308
2 298,339 -2,948 2,976 -298,339 2,948 7,482
3 -226,960 -5,700 13,047 226,960 5,700 7,175
4 227,530 -1,846 5,804 -227,530 1,846 0,847
5 -128,222 -1,701 5,744 128,222 1,701 0,385
6 130,560 -1,052 4,729 -130,560 1,052 -0,881
7 -33,671 -2,742 7,497 33,671 2,742 2,537
8 30,758 1,954 2,648 -30,758 -1,954 -9,904
9 557,518 -37,358 9,904 -558,936 -44,300 -22,699
10 471,473 -38,876 16,084 -472,913 -42,782 -23,285
11 286,428 -39,124 16,694 -287,846 -42,534 -22,981
12 6,625 -15,054 2,452 -7,334 -25,753 -12,308
13 -164,307 6,504 -11,325 164,307 -6,504 -12,642
14 -405,035 2,918 -0,337 405,035 -2,918 -10,420
15 -538,754 -0,033 5,306 538,754 0,033 -5,185
16 -571,0647 0,000 0,000 571,647 0,000 0,000
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 1
n x/1 x[m] M[kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
0 0,000 0,00 8,35 6,89 -25,88 -2,379 0,000
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1 0,100 0,30 6,28 6,89 -25,88 -1,931 -0,004
1,931
2 0,200 0,60 4,22 6,89 -25,88 -1,498 -0,007
1,498
3 0,300 0,90 2,15 6,89 -25,88 -1,076 -0,011
1,077
4 0,400 1,20 0,09 6,89 -25,88 -0,660 -0,014
0,660
5 0,500 1,50 -1,98 6,89 -25,88 -0,243 -0,018
0,244
6 0,600 1,80 -4,04 6,89 -25,88 0,178 -0,022
0,179
7 0,700 2,10 -6,11 6,89 -25,88 0,609 -0,025
0,610
8 0,800 2,40 -8,18 6,89 -25,88 1,056 -0,029
1,056
9 0,900 2,70 -10,24 6,89 -25,88 1,522 -0,032
1,522
10 1,000 3,00 -12,31 6,89 -25,88 2,014 -0,036
2,014
Maksimalverdi for element 1
maxM= 8,349 kNm, minM= -12,308 kNm
maxvV= 6,886 kN, minV= 6,886 kN
maxN= -25,876 kN, minN= -25,876 kN
maxd= 2,37862 mm

Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 2

n x/1 x [m] M [ kNm] V [kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0,000 0,00 2,98 2,95 -298, 34 -2,379 0,000
2,379
1 0,100 0,35 1,93 2,95 -298, 34 -1,946 -0,320
1,972
2 0,200 0,71 0,88 2,95 -298, 34 -1,519 -0,637
1,647
3 0,300 1,06 -0,16 2,95 -298, 34 -1,094 -0,952
1,451
4 0,400 1,42 -1,21 2,95 -298, 34 -0,669 -1,268
1,434
5 0,500 1,77 -2,25 2,95 -298, 34 -0,240 -1,586
1,604
6 0,600 2,13 -3,30 2,95 -298, 34 0,195 -1,908
1,917
7 0,700 2,48 -4,34 2,95 -298, 34 0,640 -2,235
2,325
8 0,800 2,84 -5,39 2,95 -298, 34 1,098 -2,571
2,795
9 0,900 3,19 -6,44 2,95 -298, 34 1,572 -2,916
3,312
10 1,000 3,55 -7,48 2,95 -298, 34 2,064 -3,273
3,869
Maksimalverdi for element 2
maxM= 2,976 kNm, minM= -7,482 kNm
maxV= 2,948 kN, minV= 2,948 kN
maxN= -298,339 kN, minN= -298,339 kN
maxd= 3,86917 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 3
n x/1 x[m] M[kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0,000 0,00 13,05 5,70 226,96 2,064 -3,273
3,869
1 0,100 0,35 11,02 5,70 226,96 1,573 -3,615
3,942
2 0,200 0,71 9,00 5,70 226,96 1,115 -3,937
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3 0,300 1,06 6,98 5,70 226,96 0,683 -4,243
4,298
4 0,400 1,42 4,96 5,70 226,96 0,271 -4,537
4,545
5 0,500 1,77 2,94 5,70 226,96 -0,125 -4,822
4,823
6 0,600 2,13 0,91 5,70 226,96 -0,513 -5,101
5,127
7 0,700 2,48 -1,11 5,70 226,96 -0,899 -5,379
5,453
8 0,800 2,84 -3,13 5,70 226,96 -1,287 -5,659
5,803
9 0,900 3,19 -5,15 5,70 226,96 -1,685 -5,944
6,179
10 1,000 3,55 -7,18 5,70 226,96 -2,098 -6,239
6,582
Maksimalverdi for element 3
maxM= 13,047 kNm, minM= -7,176 kNm
maxvV= 5,700 kN, minvV= 5,700 kN
maxN= 226,960 kN, minN= 226,960 kN
maxd= 6,58238 mm

Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 4

n x/1 X [m] M [ kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0,000 0,00 5,80 1,85 -227,53 -2,098 -6,239
6,582
1 0,100 0,36 5,14 1,85 -227,53 -1,675 -6,535
6,746
2 0,200 0,72 4,47 1,85 -227,53 -1,267 -6,822
6,939
3 0,300 1,08 3,81 1,85 -227,53 -0,873 -7,101
7,154
4 0,400 1,44 3,14 1,85 -227,53 -0,491 -7,373
7,389
5 0,500 1,80 2,48 1,85 -227,53 -0,118 -7,639
7,639
6 0,600 2,16 1,81 1,85 -227,53 0,247 -7,900
7,904
7 0,700 2,52 1,15 1,85 -227,53 0,607 -8,158
8,181
8 0,800 2,88 0,48 1,85 -227,53 0,962 -8,414
8,469
9 0,900 3,24 -0,18 1,85 -227,53 1,317 -8,670
8,769
10 1,000 3,60 -0,85 1,85 -227,53 1,672 -8,925
9,081
Maksimalverdi for element 4
maxM= 5,804 kNm, minM= -0,846 kNm
maxV= 1,846 kN, minV= 1,846 kN
maxN= -227,530 kN, minN= -227,530 kN
maxd= 9,08051 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 5
n x/1 x[m] M[kNm] V[kN] N[kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0,000 0,00 5,74 1,70 128,22 1,672 -8,925
9,081
1 0,100 0,36 5,13 1,70 128,22 1,316 -9,162
9,256
2 0,200 0,72 4,52 1,70 128,22 0,976 -9,390
9,440
3 0,300 1,08 3,90 1,70 128,22 0,649 -9,609
9,631
4 0,400 1,44 3,29 1,70 128,22 0,335 -9,821
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5 0,500 1,80 2,68 1,70 128,22 0,030 -10,027
10,027
6 0,600 2,16 2,07 1,70 128,22 -0,266 -10,229
10,232
7 0,700 2,52 1,45 1,70 128,22 -0,556 -10,426
10,441
8 0,800 2,88 0,84 1,70 128,22 -0,842 -10,621
10,654
9 0,900 3,24 0,23 1,70 128,22 -1,125 -10,814
10,873
10 1,000 3,60 -0,39 1,70 128,22 -1,407 -11,007
11,097
Maksimalverdi for element 5
maxM= 5,744 kNm, minM= -0,386 kNm
maxvV= 1,701 kN, minV= 1,701 kN
maxN= 128,222 kN, minN= 128,222 kN
maxd= 11,09681 mm

Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 6

n x/1 x [m] M[kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0,000 0,00 4,73 1,05 -130,56 -1,407 -11,007
11,097
1 0,100 0,37 4,34 1,05 -130,56 -1,126 -11,197
11,253
2 0,200 0,73 3,96 1,05 -130,56 -0,858 -11,378
11,411
3 0,300 1,10 3,57 1,05 -130,56 -0,603 -11,553
11,568
4 0,400 1,46 3,19 1,05 -130,56 -0,360 -11,720
11,726
5 0,500 1,83 2,80 1,05 -130,56 -0,126 -11,882
11,882
6 0,600 2,20 2,42 1,05 -130,56 0,098 -12,038
12,039
7 0,700 2,56 2,04 1,05 -130,56 0,314 -12,190
12,194
8 0,800 2,93 1,65 1,05 -130,56 0,526 -12,339
12,350
9 0,900 3,29 1,27 1,05 -130, 56 0,730 -12,484
12,505
10 1,000 3,66 0,88 1,05 -130, 56 0,932 -12,0627
12,661
Maksimalverdi for element 6
maxM= 4,729 kNm, minM= 0,881 kNm
maxV= 1,052 kN, minV= 1,052 kN
maxN= -130,560 kN, minN= -130,560 kN
maxd= 12,66098 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 7
n x/1 x[m] M[kNm] V[kN] N[kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0,000 0,00 7,50 2,74 33,67 0,932 -12,627
12,601
1 0,100 0,37 6,49 2,74 33,67 0,735 -12,748
12,769
2 0,200 0,73 5,49 2,74 33,67 0,560 -12,857
12,869
3 0,300 1,10 4,49 2,74 33,67 0,401 -12,956
12,962
4 0,400 1,46 3,48 2,74 33,67 0,257 -13,047
13,049
5 0,500 1,83 2,48 2,74 33,67 0,124 -13,131
13,131
6 0,600 2,20 1,48 2,74 33,67 -0,002 -13,210

13,210



NTNU i Alesund Side 121
Bacheloroppgave
7 0,700 2,56 0,47 2,74 33,67 -0,122 -13,287
13,288
8 0,800 2,93 -0,53 2,74 33,67 -0,241 -13,363
13,366
9 0,900 3,29 -1,53 2,74 33,67 -0,362 -13,440
13,445
10 1,000 3,66 -2,54 2,74 33,67 -0,487 -13,520
13,529
Maksimalverdi for element 7
maxM= 7,497 kNm, minM= -2,538 kNm
maxvV= 2,742 kN, minV= 2,742 kN
maxN= 33,671 kN, minN= 33,671 kN
maxd= 13,52903 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 8
n x/1 x [m] M[kNm] V[kN] N[kN] dx [mm] dy [mm]
d[mm]
0 0,000 0,00 2,65 -1,95 -30,76 -0,487 -13,520
13,529
1 0,100 0,37 3,37 -1,95 -30,76 -0,360 -13,599
13,604
2 0,200 0,74 4,10 -1,95 -30,76 -0,244 -13,672
13,674
3 0,300 1,11 4,83 -1,95 -30,76 -0,142 -13,736
13,737
4 0,400 1,49 5,55 -1,95 -30,76 -0,054 -13,792
13,792
5 0,500 1,86 6,28 -1,95 -30,76 0,014 -13,837
13,837
6 0,600 2,23 7,00 -1,95 -30,76 0,062 -13,871
13,871
7 0,700 2,60 7,73 -1,95 -30,76 0,087 -13,891
13,892
8 0,800 2,97 8,45 -1,95 -30,76 0,087 -13,897
13,897
9 0,900 3,34 9,18 -1,95 -30,76 0,059 -13,887
13,887
10 1,000 3,71 9,90 -1,95 -30,76 0,000 -13,860
13,860
Maksimalverdi for element 8
maxM= 9,904 kNm, minM= 2,648 kNm
maxV= -1,954 kN, minV= -1,954 kN
maxN= -30,758 kN, minN= -30,758 kN
maxd= 13,89749 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 9
n x/1 x [m] M [kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0,000 0,00 9,90 37,36 -557,52 0,000 -13,860
13,860
1 0,100 0,37 -2,36 29,19 -557, 66 0,096 -13,950
13,951
2 0,200 0,74 -11,62 21,03 -557,80 0,194 -14,033
14,034
3 0,300 1,11 -17,87 12,86 -557,94 0,289 -14,073
14,076
4 0,400 1,47 -21,10 4,70 -558,09 0,385 -14,048
14,053
5 0,500 1,84 -21,33 -3,47 -558,23 0,478 -13,945
13,953
6 0,600 2,21 -18,54 -11, 64 -558, 37 0,570 -13,763
13,775
7 0,700 2,58 -12,75 -19,80 -558,51 0,661 -13,513
13,530
8 0,800 2,95 -3,94 -27,97 -558, 65 0,751 -13,217

13,238
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9 0,900 3,32 7,87 -36,13 -558,79 0,841 -12,907
12,934
10 1,000 3,69 22,70 -44,30 -558, 94 0,932 -12,627
12,661
Maksimalverdi for element 9
maxM= 22,699 kNm, minM= -21,328 kNm
maxvV= 37,358 kN, minV= -44,300 kN
maxN= -557,518 kN, minN= -558,936 kN
maxd= 14,07646 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 10
n x/1 x [m] M[kNm] V[kN] N[kN] dx [mm] dy [mm]
d[mm]
0 0,000 0,00 16,08 38,88 -471,47 0,932 -12,627
12,661
1 0,100 0,37 3,26 30,71 -471,62 1,008 -12,401
12,442
2 0,200 0,74 -6,56 22,54 -471,76 1,085 -12,189
12,237
3 0,300 1,11 -13,36 14,38 -471,90 1,161 -11,953
12,009
4 0,400 1,47 -17,16 6,21 -472,05 1,237 -11,668
11,733
5 0,500 1,84 -17,95 -1,95 -472,19 1,311 -11,320
11,396
6 0,600 2,21 -15,72 -10,12 -472,34 1,385 -10,9006
10,994
7 0,700 2,58 -10,48 -18,28 -472,48 1,457 -10,435
10,536
8 0,800 2,95 -2,24 -26,45 -472,62 1,529 -9,925
10,042
9 0,900 3,32 9,02 -34,62 -472,77 1,600 -9,408
9,543
10 1,000 3,69 23,28 -42,78 -472,91 1,672 -8,925
9,081
Maksimalverdi for element 10
maxM= 23,285 kNm, minM= -17,946 kNm
maxvV= 38,876 kN, minV= -42,782 kN
maxN= -471,473 kN, minN= -472,913 kN
maxd= 12,66098 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 11
n x/1 x [m] M [kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0,000 0,00 16,69 39,12 -286,43 1,672 -8,925
9,081
1 0,100 0,37 3,78 30,96 -286,57 1,714 -8,500
8,671
2 0,200 0,74 -6,13 22,79 -286,71 1,756 -8,090
8,278
3 0,300 1,11 -13,03 14,63 -286,85 1,797 -7,657
7,865
4 0,400 1,47 -16,92 6,46 -287,00 1,838 -7,178
7,409
5 0,500 1,84 -17,79 -1,71 -287,14 1,878 -6,636
6,896
6 0,600 2,21 -15,66 -9,87 -287,28 1,916 -6,028
6,326
7 0,700 2,58 -10,51 -18,04 -287,42 1,954 -5,364
5,708
8 0,800 2,95 -2,36 -26,20 -287,56 1,990 -4,661
5,068
9 0,900 3,32 8,81 -34,37 -287,70 2,027 -3,950
4,439
10 1,000 3,69 22,98 -42,53 -287,85 2,064 -3,273
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Maksimalverdi for element 11
maxM= 22,981 kNm, minM= -17,792 kNm
maxvV= 39,124 kN, minV= -42,534 kN
maxN= -286,428 kN, minN= -287,846 kN
maxd= 9,08051 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 12
n x/1 x [m] M[kNm] V[kN] N[kN] dx [mm] dy [mm]
d[mm]
0 0,000 0,00 2,45 15,05 -6,62 2,064 -3,273
3,869
1 0,100 0,18 0,05 10,97 -6,70 2,059 -2,952
3,599
2 0,200 0,37 -1,59 6,89 -6,77 2,054 -2,632
3,339
3 0,300 0,55 -2,48 2,81 -6,84 2,049 -2,310
3,088
4 0,400 0,74 -2,63 -1,27 -6,91 2,044 -1,986
2,850
5 0,500 0,92 -2,02 -5,35 -6,98 2,039 -1,659
2,629
6 0,600 1,11 -0,66 -9,43 -7,05 2,034 -1,331
2,431
7 0,700 1,29 1,46 -13,51 -7,12 2,029 -1,002
2,263
8 0,800 1,47 4,32 -17,59 -7,19 2,024 -0,675
2,134
9 0,900 1,66 7,94 -21,67 -7,26 2,019 -0,352
2,049
10 1,000 1,84 12,31 -25,75 -7,33 2,014 -0,036
2,014
Maksimalverdi for element 12
maxM= 12,308 kNm, minM= -2,627 kNm
maxvV= 15,054 kN, minV= -25,753 kN
maxN= -6,625 kN, minN= -7,334 kN
maxd= 3,86917 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 13
n x/1 x [m] M [ kNm] V [kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0,000 0,00 -11,33 -6,50 164,31 -2,379 0,000
2,379
1 0,100 0,37 -8,93 -6,50 164,31 -2,351 -0,581
2,421
2 0,200 0,74 -6,53 -6,50 164,31 -2,323 -1,196
2,612
3 0,300 1,11 -4,14 -6,50 164,31 -2,295 -1,835
2,938
4 0,400 1,47 -1,74 -6,50 164,31 -2,267 -2,489
3,367
5 0,500 1,84 0,66 -6,50 164,31 -2,239 -3,150
3,864
6 0,600 2,21 3,05 -6,50 164,31 -2,210 -3,809
4,404
7 0,700 2,58 5,45 -6,50 164,31 -2,182 -4,456
4,961
8 0,800 2,95 7,85 -6,50 164,31 -2,154 -5,082
5,520
9 0,900 3,32 10,25 -6,50 164,31 -2,126 -5,680
6,065
10 1,000 3,68 12,64 -6,50 164,31 -2,098 -6,239
6,582
Maksimalverdi for element 13
maxM= 12,642 kNm, minM= -11,325 kNm
maxvV= -6,504 kN, minV= -6,504 kN
maxN= 164,307 kN, minN= 164,307 kN
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maxd= 6,58238 mm

Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 14

n x/1 x [m] M[kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d[mm]
0 0,000 0,00 -0,34 -2,92 405,04 -2,098 -6,239
6,582
1 0,100 0,37 0,74 -2,92 405,04 -2,029 -6,776
7,074
2 0,200 0,74 1,81 -2,92 405,04 -1,960 -7,311
7,569
3 0,300 1,11 2,89 -2,92 405,04 -1,891 -7,839
8,064
4 0,400 1,47 3,97 -2,92 405,04 -1,822 -8,356
8,552
5 0,500 1,84 5,04 -2,92 405,04 -1,753 -8,858
9,030
6 0,600 2,21 6,12 -2,92 405,04 -1,683 -9,341
9,492
7 0,700 2,58 7,19 -2,92 405,04 -1,615 -9,802
9,934
8 0,800 2,95 8,27 -2,92 405,04 -1,545 -10,236
10,352
9 0,900 3,32 9,34 -2,92 405,04 -1,476 -10, 639
10,741
10 1,000 3,69 10,42 -2,92 405,04 -1,407 -11,007
11,097
Maksimalverdi for element 14
maxM= 10,420 kNm, minM= -0,337 kNm
maxvV= -2,918 kN, minV= -2,918 kN
maxN= 405,035 kN, minN= 405,035 kN
maxd= 11,09681 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 15
n x/1 x [m] M [ kNm] V [kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0,000 0,00 5,31 0,03 538,75 -1,407 -11,007
11,097
1 0,100 0,37 5,29 0,03 538,75 -1,315 -11,347
11,423
2 0,200 0,74 5,28 0,03 538,75 -1,223 -11,667
11,731
3 0,300 1,11 5,27 0,03 538,75 -1,131 -11,967
12,020
4 0,400 1,47 5,26 0,03 538,75 -1,040 -12,247
12,291
5 0,500 1,84 5,25 0,03 538,75 -0,947 -12,508
12,544
6 0,600 2,21 5,23 0,03 538,75 -0,856 -12,750
12,778
7 0,700 2,58 5,22 0,03 538,75 -0,763 -12,971
12,994
8 0,800 2,95 5,21 0,03 538,75 -0,672 -13,174
13,191
9 0,900 3,32 5,20 0,03 538,75 -0,580 -13,357
13,369
10 1,000 3,69 5,19 0,03 538,75 -0,487 -13,520
13,529
Maksimalverdi for element 15
maxM= 5,306 kNm, minM= 5,185 kNm
maxV= 0,033 kN, minV= 0,033 kN
maxN= 538,754 kN, minN= 538,754 kN
maxd= 13,52903 mm

Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 16
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n x/1 x [m] M[kNm] V[kN] N[kN] dx [mm] dy [mm]
d[mm]
0 0,000 0,00 0,00 0,00 571,65 -0,487 -13,520
13,529
1 0,100 0,18 0,00 0,00 571,65 -0,439 -13,597
13,604
2 0,200 0,37 0,00 0,00 571,65 -0,390 -13,674
13,680
3 0,300 0,55 0,00 0,00 571,65 -0,341 -13,751
13,755
4 0,400 0,74 0,00 0,00 571,65 -0,293 -13,828
13,831
5 0,500 0,92 0,00 0,00 571,65 -0,244 -13,905
13,907
6 0,600 1,11 0,00 0,00 571,65 -0,196 -13,982
13,983
7 0,700 1,29 0,00 0,00 571,65 -0,146 -14,059
14,060
8 0,800 1,47 0,00 0,00 571,65 -0,097 -14,136
14,136
9 0,900 1,66 0,00 0,00 571,65 -0,049 -14,213
14,213
10 1,000 1,84 0,00 0,00 571,65 0,000 -14,290
14,290
Maksimalverdi for element 16
maxM= 0,000 kNm, minM= 0,000 kNm
maxvV= 0,000 kN, minV= 0,000 kN
maxN= 571,647 kN, minN= 571,647 kN
maxd= 14,28979 mm
Frame2Dexpress+ECdesign Programlisens til NTNU Aalesund V2020 23.04.2020

14:48:03
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Vedlegg 7: Beregning av fagverk i tre

10

(F37% Znr

1(2)

]
N

Egenvekt fagverk: gf,k = 2.0kN/m
Permanent last fra lettak: gt,k = 0.55 kN/m?
Lengde, L=5.1m

Lettaksystem inkludert himling og tekniske installasjoner:

kN
gtk-L=055-51=281—

Permanent last: 2.0k—N + 2.81k—N = 4.81k—N
m m m

Snglast pa mark: Sk=3.0kN/m?2
Formfaktor: M=0.8

Nyttelast: s,k = M x Sk X L = 0.8 X 3.0=2 x 5.1m = 12.24"

Lastkombinasjon:

Bruddgrensetilstand:

kN kN kN
Pd, = 1.2gk +1.5gqs,k =1.2x4.81—+ 1.5x12.24— = 2413 —
m m m
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Bruksgrensetilstand:
kN kN kN
Pd, = gk +qs,k xYQ1=481—+1229—x 0.7 = 13.37—
m m m

Pd, > Pd, - Dermed bruker brudd videre

Bruddgrensekontroll

Klimaklasse 2: kmod = 0.9
Fasthetsklasse, kombinert tverrsnitt: GL30c — 30 Bgyefasthet

Dimensjonerende fastheter:

fm,d =30 x 2222 — g4 (Formel 38.)
1.15 mm
£t,0,d = 19.5 x 22202 — 14~
1.15 mm?2

0.9 N
f,c,0,d =245 X i 19 — (Formel 4.)
. (600)°1
Kh = mm{(—) ; 1.1} (Formel 39.)
h
60021 .
Kh=(32)" =103 > boyning
Kh = ()01 = 1,02 - strekk
480
Knekking
Knekklengden = Ly, = L = 5160mm
Slankheten = 1y = ﬂ — 2Lo0mm _ >180mm _ 39 5 (Formel 35.)
iy 0.29h 0.29%x450
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Knekking om y-aksen

Fra tabell 6:
,Ma4n=ﬂfﬂﬂf=f§x/2*5=050
T E0.05 T 10800

For limtre fc = 0.1

Ky = 0.5[1 + B(Arel,y — 0.3) + A*rel,y]
Ky = 0.5[1 + 0.1(0.6 — 0.3) + (0.6)? = 0.7

1 1
Ke,y = (ky+m) - (0.7+\/0.72—0.62) = 0.94

Dimensjonerende trykkfasthet:

N
mm?2

£c,90,d = 2.5 X ~= = 2.0
1.15

Dimensjonerende materialtrykkfasthet:

N
mm?2

fr,d =35%x2 =27
1.15

Kontroll av fagverkets overgurt

Dimensjonerende spenning

d = My,d _ 23.28x10°
om,y,a = w o (bxhz)
6

6x23.28x10° N
— =143
480%4502

om,y,d = —

om,z,d =0

Fra EUROCODEXxpress (element 9), Nmax = 557518 N

557518 N N
= 2.58
480 mm x450 mm mm?2

om,z,d =

Side 128

(Formel 45.)

(Formel 36.)

(Formel 37.)

(Formel 42.)

(Formel 40.)

(Formel 41.)
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Kontroll

¢,0,d m,y,d m,z,d

g om,y +k (0 V4 )S
Kc,yfc,0,d fmy,d fmzd

2.58 1.43
0.94%X19 24

0.14+0.059=02<1 - 0OK!

Skjeerkontroll

3xvVd 3%X39120
T= = = 0.33
2XKcrxbxh 2%X0.8%X480X%450

033<1.0 - OK!

Kontroll av fagverkets undergurt:

Strekkontroll av element 16 fra EUROCOEXxpress
Nmax= 571647N

Dimensjonerende spenning:

Codo_ 571647
L0 &= 07 X 480 x 450
Kontroll:
ot,0,d _3.78

f,0.d 16 =0.23<1.0

3.78

mm?

— OK!

Side 129

(Formel 43.)

(Formel 44.)
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Kontroll av fagverkets diagonalstenger

Knekklengden = Ly, = L = 3715mm

Slankheten = Ay = 22 = 3718mm _ 3715 _ »g 46

iy 0.29h  0.29x450

Knekking om y-aksen

Fra tabell 6:
Arel,y — A_y ’fc,Ok — 28,46 x , 24.5 =0143
T E0.05 T 10800

For limtre fc = 0.1

Ky = 0.5[1 + B(Arel,y — 0.3) + A%rel,y]
Ky = 0.5[1 + 0.1(0.43 — 0.3) + (0.43)% = 0.6

1 1
Ke,y = (ky+1/ky2—lrel,y2) - (0.6+\/0.62—0.432) =0.98

Dimensjonerende strekkspenning

Nig 298,4 - 103

- - = 1,97N /mm?>
%t0d =97 4T 0.7- 480 - 450 fmm
Kontroll
o 1,97
04 _ -0,12< 1,0 = 0K
ftoa 16

Dimensjonerende trykkspenning

_Nea _2984°10°
Te0d =4 = g 450 IBN/mm

Kontroll

Oc0a 138
key feoqa 098-19

=0,07<10-0K

Side 130

(Formel 35.)

(Formel 45.)

(Formel 36.)

(Formel 37.)
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Vedlegg 8: Statisk figur, Fagverk i stal
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Vedlegg 9: Kuntepunkt, Fagverk i stal

Secbesdise
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Vedlegg 10: Fagverk i Stal, Bruksgrensetilstand

Knutepunktsforskyvninger

Kn.P. ux [mm] uy [mm] ur [rad]
1 2.35815 0.00000 0.00837
2 -7.42019 -14.27276 0.00686
3 2.65419 -27.50516 0.00672
4 -5.79565 -38.40487 0.00568
5 2.09382 -47.68064 0.00434
6 -3.14795 -54.23123 0.00268
7 0.83134 -58.61578 0.00139
8 0.00000 -59.80979 0.00073
9 0.00000 -59.95623 0.00017
10 2.52727 -14.48051 0.00766
11 2.40352 -38.63261 0.00561
12 1.49811 -54.48967 0.00286
Opplagerkrefter
Kn.P. Fx [kN] Fy [kN] M[kNm]
1 0.000 209.240 0.000
8 674.763 0.000 0.000
9 -674.763 0.000 0.000

Element endekrefter (globalkoordinater)

Element FxA [kN] FyA [kN] MA [kNm] FxB [kN] FyB [kN] MB [kNm]
11 -199.359 187.820 0.565 199.359 -187.820 0.270
12 156.415 156.214 0.194 -156.415 -156.214 0.168
13 -121.524 121.000 0.570 121.524 -121.000 0.372
14 86.721 91.303 0.336 -86.721 -91.303 0.088
15 -61.488 61.259 0.366 61.488 -61.259 0.068
16 27.532 29.041 0.056 -27.532 -29.041 -0.170
17 -18.588 19.267 0.342 18.588 -19.267 0.226
18 0.324 18.452 0.391 -0.324 -18.452 0.257
22 674.439 12.357 6.047 -674.439 18.452 -0.257
23 -357.263 1.689 -1.658 357.263 -1.689 -4.423
24 -566.536 0.365 2.754 566.536 -0.365 -4.104
25 -655.851 -0.816 3.716 655.851 0.816 -0.617
26 199.359 21.420 -0.565 -199.359 7.778 -1.746
27 200.848 22.139 0.332 -200.848 7.059 -3.862
28 -1.490 -29.917 1.413 1.490 29.917 1.194
29 478.787 28.154 3.124 -478.787 1.044 -3.583
30 479.815 29.977 2.640 -479.815 -0.779 -6.330
31 -1.028 -31.021 0.942 1.028 31.021 0.960
32 628.024 30.823 5.876 -628.024 -0.004 -3.760
33 628.319 33.403 3.449 -628.319 -2.583 -6.220
34 -0.295 -33.399 0.311 0.295 33.399 0.264

Element endekrefter (lokalkoordinater)

Element fxA [kN] fyA [kN] mA [kNm] fxB [kN] fyB [kN] mB [kNm]
11 -273.898 -0.337 0.565 273.898 0.337 0.270
12 221.062 -0.142 0.194 -221.062 0.142 0.168
13 -171.491 -0.370 0.570 171.491 0.370 0.372
14 125.923 -0.162 0.336 -125.923 0.162 0.088
15 -86.795 -0.162 0.366 86.795 0.162 0.068
16 40.017 0.041 0.056 -40.017 -0.041 -0.170
17 -26.771 -0.206 0.342 26.771 0.206 0.226
18 18.452 -0.324 0.391 -18.452 0.324 0.257
22 674.439 12.357 6.047 -674.439 18.452 -0.257
23 -357.263 1.689 -1.658 357.263 -1.689 -4.423
24 -566.536 0.365 2.754 566.536 -0.365 -4.104
25 -655.851 -0.816 3.716 655.851 0.816 -0.617
26 199.876 15.876 -0.565 -199.066 13.311 -1.746
27 201.386 16.554 0.332 -200.575 12.633 -3.862
28 29.917 -1.490 1.413 -29.917 1.490 1.194
29 479.384 14.848 3.124 -478.573 14.339 -3.583
30 480.463 16.643 2.640 -479.652 12.544 -6.330
31 31.021 -1.028 0.942 -31.021 1.028 0.960
32 628.618 14.291 5.876 -627.807 16.518 -3.760
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33 628.980 16.862 3.449 -628.170 13.947 -6.220
34 33.399 -0.295 0.311 -33.399 0.295 0.264

Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 11

n x/1 X [m] M [ kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0.000 0.00 0.56 0.34 273.90 2.358 0.000
2.358
1 0.100 0.25 0.48 0.34 273.90 1.178 -1.642
2.021
2 0.200 0.50 0.40 0.34 273.90 0.081 -3.195
3.196
3 0.300 0.74 0.31 0.34 273.90 -0.947 -4.675
4.770
4 0.400 0.99 0.23 0.34 273.90 -1.919 -6.097
6.392
5 0.500 1.24 0.15 0.34 273.90 -2.852 -7.476
8.002
6 0.600 1.49 0.06 0.34 273.90 -3.759 -8.828
9.595
7 0.700 1.73 -0.02 0.34 273.90 -4.654 -10.169
11.183
8 0.800 1.98 -0.10 0.34 273.90 -5.554 -11.512
12.782
9 0.900 2.23 -0.19 0.34 273.90 -6.471 -12.875
14.410
10 1.000 2.48 -0.27 0.34 273.90 -7.420 -14.273
16.086
Maksimalverdi for element 11
maxM= 0.565 kNm, minM= -0.270 kNm
maxV= 0.337 kN, minvV= 0.337 kN
maxN= 273.898 kN, minN= 273.898 kN
maxd= 16.08640 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 12
n x/1 x[m] M[kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0.000 0.00 0.19 0.14 -221.06 -7.420 -14.273
16.086
1 0.100 0.25 0.16 0.14 -221.06 -6.360 -15.648
16.892
2 0.200 0.51 0.12 0.14 -221.06 -5.331 -16.994
17.810
3 0.300 0.76 0.09 0.14 -221.06 -4.324 -18.316
18.820
4 0.400 1.02 0.05 0.14 -221.06 -3.333 -19.623
19.904
5 0.500 1.27 0.01 0.14 -221.06 -2.352 -20.920
21.052
6 0.600 1.53 -0.02 0.14 -221.06 -1.374 -22.214
22.257
7 0.700 1.78 -0.006 0.14 -221.06 -0.390 -23.513
23.516
8 0.800 2.04 -0.10 0.14 -221.06 0.604 -24.823
24.831
9 0.900 2.29 -0.13 0.14 -221.06 1.617 -26.152
26.202
10 1.000 2.55 -0.17 0.14 -221.06 2.654 -27.505
27.633
Maksimalverdi for element 12
maxM= 0.194 kNm, minM= -0.168 kNm
maxV= 0.142 kN, minvV= 0.142 kN
maxN= -221.062 kN, minN= -221.062 kN

maxd= 27.63291 mm
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Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 13

n x/1 x [m] M[kNm] V[kN] N [KkN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0.000 0.00 0.57 0.37 171.49 2.654 -27.505
27.633
1 0.100 0.25 0.48 0.37 171.49 1.617 -28.787
28.832
2 0.200 0.51 0.38 0.37 171.49 0.671 -29.978
29.986
3 0.300 0.76 0.29 0.37 171.49 -0.203 -31.097
31.0098
4 0.400 1.02 0.19 0.37 171.49 -1.023 -32.162
32.178
5 0.500 1.27 0.10 0.37 171.49 -1.805 -33.190
33.239
6 0.600 1.53 0.00 0.37 171.49 -2.569 -34.199
34.295
7 0.700 1.78 -0.09 0.37 171.49 -3.332 -35.207
35.364
8 0.800 2.04 -0.18 0.37 171.49 -4.113 -36.232
36.465
9 0.900 2.29 -0.28 0.37 171.49 -4.928 -37.292
37.61l6
10 1.000 2.55 -0.37 0.37 171.49 -5.795 -38.405
38.840
Maksimalverdi for element 13
maxM= 0.570 kNm, minM= -0.373 kNm
maxV= 0.370 kN, minV= 0.370 kN
maxN= 171.491 kN, minN= 171.491 kN
maxd= 38.83974 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 14
n x/1 x[m] M[kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0.000 0.00 0.34 0.16 -125.92 -5.795 -38.405
38.840
1 0.100 0.26 0.29 0.16 -125.92 -4.839 -39.491
39.787
2 0.200 0.52 0.25 0.16 -125.92 -3.943 -40.520
40.711
3 0.300 0.79 0.21 0.16 -125.92 -3.099 -41.500
41.615
4 0.400 1.05 0.17 0.16 -125.92 -2.298 -42.439
42.501
5 0.500 1.31 0.12 0.16 -125.92 -1.531 -43.346
43.373
6 0.600 1.57 0.08 0.16 -125.92 -0.790 -44.228
44,235
7 0.700 1.83 0.04 0.16 -125.92 -0.066 -45.094
45.094
8 0.800 2.09 0.00 0.16 -125.92 0.651 -45.953
45.958
9 0.900 2.36 -0.05 0.16 -125.92 1.367 -46.812
46.832
10 1.000 2.62 -0.09 0.16 -125.92 2.094 -47.681
47.727
Maksimalverdi for element 14
maxM= 0.336 kNm, minM= -0.088 kNm
maxV= 0.162 kN, minvV= 0.162 kN
maxN= -125.923 kN, minN= -125.923 kN
maxd= 47.72660 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 15
n x/1 X [m] M [ kNm] V [kN] N[kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]

0 0.000 0.00 0.37 0.16 86.79 2.094 -47.681
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47.727
1 0.100 0.27 0.32 0.16 86.79 1.373 -48.533
48.552
2 0.200 0.54 0.28 0.16 86.79 0.720 -49.317
49.322
3 0.300 0.81 0.24 0.16 86.79 0.126 -50.041
50.041
4 0.400 1.07 0.19 0.16 86.79 -0.418 -50.716
50.718
5 0.500 1.34 0.15 0.16 86.79 -0.922 -51.350
51.359
6 0.600 1.61 0.11 0.16 86.79 -1.393 -51.953
51.971
7 0.700 1.88 0.06 0.16 86.79 -1.842 -52.533
52.565
8 0.800 2.15 0.02 0.16 86.79 -2.278 -53.100
53.149
9 0.900 2.42 -0.02 0.16 86.79 -2.711 -53.663
53.732
10 1.000 2.69 -0.07 0.16 86.79 -3.148 -54.231
54.323
Maksimalverdi for element 15
maxM= 0.366 kNm, minM= -0.068 kNm
maxvV= 0.162 kN, minV= 0.162 kN
maxN= 86.795 kN, minN= 86.795 kN
maxd= 54.32254 mm

Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 16

n x/1 x[m] M[kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0.000 0.00 0.06 -0.04 -40.02 -3.148 -54.231
54.322
1 0.100 0.28 0.07 -0.04 -40.02 -2.650 -54.765
54.829
2 0.200 0.55 0.08 -0.04 -40.02 -2.167 -55.284
55.326
3 0.300 0.83 0.09 -0.04 -40.02 -1.702 -55.786
55.812
4 0.400 1.10 0.10 -0.04 -40.02 -1.258 -56.269
56.283
5 0.500 1.38 0.11 -0.04 -40.02 -0.836 -56.729
56.735
6 0.600 1.66 0.12 -0.04 -40.02 -0.441 -57.165
57.167
7 0.700 1.93 0.14 -0.04 -40.02 -0.074 -57.575
57.575
8 0.800 2.21 0.15 -0.04 -40.02 0.262 -57.954
57.955
9 0.900 2.48 0.16 -0.04 -40.02 0.565 -58.302
58.305
10 1.000 2.76 0.17 -0.04 -40.02 0.832 -58.616
58.622
Maksimalverdi for element 16
maxM= 0.170 kNm, minM= 0.056 kNm
maxvV= -0.041 kN, minV= -0.041 kN
maxN= -40.017 kN, minN= -40.017 kN
maxd= 58.62169 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 17
n x/1 x[m] M[kNm] V [kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0.000 0.00 0.34 0.21 26.77 0.832 -58.616
58.622
1 0.100 0.28 0.29 0.21 26.77 0.611 -58.866
58.869

2 0.200 0.55 0.23 0.21 26.77 0.455 -59.054
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59.056
3 0.300 0.83 0.17 0.21 26.77 0.352 -59.192
59.193
4 0.400 1.10 0.11 0.21 26.77 0.287 -59.294
59.295
5 0.500 1.38 0.06 0.21 26.77 0.250 -59.370
59.371
6 0.600 1.66 0.00 0.21 26.77 0.226 -59.434
59.434
7 0.700 1.93 -0.06 0.21 26.77 0.200 -59.498
59.498
8 0.800 2.21 -0.11 0.21 26.77 0.164 -59.573
59.573
9 0.900 2.48 -0.17 0.21 26.77 0.102 -59.673
59.673
10 1.000 2.76 -0.23 0.21 26.77 0.000 -59.810
59.810
Maksimalverdi for element 17
maxM= 0.342 kNm, minM= -0.226 kNm
maxvV= 0.206 kN, minV= 0.206 kN
maxN= 26.771 kN, minN= 26.771 kN
maxd= 59.80974 mm

Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 18

n x/1 x[m] M[kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0.000 0.00 0.39 0.32 -18.45 0.000 -59.810
59.810
1 0.100 0.20 0.33 0.32 -18.45 0.114 -59.824
59.825
2 0.200 0.40 0.26 0.32 -18.45 0.175 -59.839
59.839
3 0.300 0.60 0.20 0.32 -18.45 0.192 -59.854
59.854
4 0.400 0.80 0.13 0.32 -18.45 0.176 -59.868
59.869
5 0.500 1.00 0.07 0.32 -18.45 0.139 -59.883
59.883
6 0.600 1.20 0.00 0.32 -18.45 0.091 -59.898
59.898
7 0.700 1.40 -0.06 0.32 -18.45 0.042 -59.912
59.912
8 0.800 1.60 -0.13 0.32 -18.45 0.003 -59.927
59.927
9 0.900 1.80 -0.19 0.32 -18.45 -0.014 -59.942
59.942
10 1.000 2.00 -0.26 0.32 -18.45 0.000 -59.956
59.956
Maksimalverdi for element 18
maxM= 0.391 kNm, minM= -0.257 kNm
maxvV= 0.324 kN, minV= 0.324 kN
maxN= -18.452 kN, minN= -18.452 kN
maxd= 59.95624 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 22
n x/1 x[m] M[kNm] V [kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0.000 0.00 6.05 -12.36 -674.44 0.832 -58.616
58.622
1 0.100 0.19 8.10 -9.28 -674.44 0.748 -58.870
58.875
2 0.200 0.38 9.57 -6.19 -674.44 0.665 -59.101
59.104
3 0.300 0.57 10.46 -3.11 -674.44 0.582 -59.304
59.307

4 0.400 0.76 10.76 -0.03 -674.44 0.499 -59.477
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59.479
5 0.500 0.95 10.47 3.05 -674.44 0.416 -59.619
59.621
6 0.600 1.14 9.60 6.13 -674.44 0.332 -59.732
59.733
7 0.700 1.33 8.14 9.21 -674.44 0.249 -59.817
59.817
8 0.800 1.52 6.10 12.29 -674.44 0.167 -59.878
59.878
9 0.900 1.71 3.47 15.37 -674.44 0.083 -59.922
59.922
10 1.000 1.90 0.26 18.45 -674.44 0.000 -59.956
59.956
Maksimalverdi for element 22
maxM= 10.756 kNm, minM= 0.257 kNm
maxvV= 18.452 kN, minV= -12.357 kN
maxN= -674.439 kN, minN= -674.439 kN
maxd= 59.95624 mm

Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 23

n x/1 x [m] M [ kNm] V [kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0.000 0.00 -1.66 -1.69 357.26 -7.420 -14.273
16.086
1 0.100 0.36 -1.05 -1.69 357.26 -7.258 -16.765
18.269
2 0.200 0.72 -0.44 -1.69 357.26 -7.095 -19.289
20.553
3 0.300 1.08 0.17 -1.69 357.26 -6.933 -21.827
22.902
4 0.400 1.44 0.77 -1.69 357.26 -6.770 -24.360
25.284
5 0.500 1.80 1.38 -1.69 357.26 -6.608 -26.869
27.670
6 0.600 2.16 1.99 -1.69 357.26 -6.445 -29.336
30.036
7 0.700 2.52 2.60 -1.69 357.26 -6.283 -31.742
32.358
8 0.800 2.88 3.21 -1.69 357.26 -6.120 -34.067
34.613
9 0.900 3.24 3.81 -1.69 357.26 -5.958 -36.295
36.780
10 1.000 3.60 4.42 -1.69 357.26 -5.795 -38.405
38.840
Maksimalverdi for element 23
maxM= 4.423 kNm, minM= -1.658 kNm
maxV= -1.689 kN, minV= -1.689 kN
maxN= 357.263 kN, minN= 357.263 kN
maxd= 38.83965 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 24
n x/1 x [m] M [ kNm] V [kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0.000 0.00 2.75 -0.37 566.54 -5.795 -38.405
38.840
1 0.100 0.37 2.89 -0.37 566.54 -5.531 -40.462
40.838
2 0.200 0.74 3.02 -0.37 566.54 -5.266 -42.425
42.750
3 0.300 1.11 3.16 -0.37 566.54 -5.002 -44.290
44.571
4 0.400 1.48 3.29 -0.37 566.54 -4.737 -46.052
46.295
5 0.500 1.85 3.43 -0.37 566.54 -4.472 -47.708
47.917

6 0.600 2.22 3.56 -0.37 566.54 -4.207 -49.253
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49.432
7 0.700 2.59 3.70 -0.37 566.54 -3.942 -50.682
50.835
8 0.800 2.96 3.83 -0.37 566.54 -3.677 -51.991
52.121
9 0.900 3.33 3.97 -0.37 566.54 -3.413 -53.175
53.285
10 1.000 3.70 4.10 -0.37 566.54 -3.148 -54.231
54.322
Maksimalverdi for element 24
maxM= .104 kNm, minM= 2.754 kNm
maxvV= 365 kN, minV= -0.365 kN
maxN= 566.536 kN, minN= 566.536 kN
maxd= 54.32246 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 25
n x/1 x[m] M [kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0.000 0.00 3.72 0.82 655.85 -3.148 -54.231
54.322
1 0.100 0.38 3.41 0.82 655.85 -2.833 -55.186
55.259
2 0.200 0.76 3.10 0.82 655.85 -2.518 -56.025
56.081
3 0.300 1.14 2.79 0.82 655.85 -2.203 -56.757
56.800
4 0.400 1.52 2.48 0.82 655.85 -1.888 -57.395
57.426
5 0.500 1.90 2.17 0.82 655.85 -1.574 -57.947
57.968
6 0.600 2.28 1.86 0.82 655.85 -1.259 -58.425
58.439
7 0.700 2.66 1.55 0.82 655.85 -0.945 -58.840
58.848
8 0.800 3.04 1.24 0.82 655.85 -0.630 -59.202
59.206
9 0.900 3.42 0.93 0.82 655.85 -0.315 -59.522
59.523
10 1.000 3.80 0.62 0.82 655.85 0.000 -59.810
59.810
Maksimalverdi for element 25
maxM= .716 kNm, minM= 0.617 kNm
maxV= .816 kN, minV= 0.816 kN
maxN= 655.851 kN, minN= 655.851 kN
maxd= 59.80980 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 26
n x/1 x [m] M [kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0.000 0.00 -0.56 -15.88 -199.88 2.358 0.000
2.358
1 0.100 0.18 2.03 -12.96 -199.80 2.377 -1.507
2.814
2 0.200 0.36 4.10 -10.04 -199.71 2.395 -3.009
3.846
3 0.300 0.54 5.65 -7.12 -199.63 2.413 -4.500
5.106
4 0.400 0.72 6.67 -4.20 -199.55 2.431 -5.977
6.452
5 0.500 0.90 7.16 -1.28 -199.47 2.448 -7.437
7.829
6 0.600 1.08 7.13 1.64 -199.39 2.465 -8.878
9.214
7 0.700 1.26 6.57 4.55 -199.31 2.481 -10.301
10.595
8 0.800 1.44 5.49 7.47 -199.23 2.497 -11.707
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11.970
9 0.900 1.62 3.88 10.39 -199.15 2.512 -13.099
13.337
10 1.000 1.80 1.75 13.31 -199.07 2.527 -14.481
14.699
Maksimalverdi for element 26
maxM= 7.160 kNm, minM= -0.565 kNm
maxvV= 13.311 kN, minV= -15.876 kN
maxN= -199.066 kN, minN= -199.876 kN
maxd= 14.69939 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 27
n x/1 x[m] M [kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0.000 0.00 0.33 -16.55 -201.39 2.527 -14.481
14.699
1 0.100 0.18 3.05 -13.63 -201.30 2.542 -15.858
16.060
2 0.200 0.36 5.24 -10.72 -201.22 2.557 -17.227
17.416
3 0.300 0.54 6.91 -7.80 -201.14 2.571 -18.583
18.760
4 0.400 0.72 8.05 -4.88 -201.06 2.584 -19.921
20.088
5 0.500 0.90 8.67 -1.96 -200.98 2.597 -21.238
21.396
6 0.600 1.08 8.76 0.96 -200.90 2.610 -22.533
22.684
7 0.700 1.26 8.32 3.88 -200.82 2.622 -23.805
23.949
8 0.800 1.44 7.36 6.80 -200.74 2.633 -25.056
25.194
9 0.900 1.62 5.87 9.71 -200.66 2.644 -26.288
26.421
10 1.000 1.80 3.86 12.63 -200.57 2.654 -27.505
27.633
Maksimalverdi for element 27
maxM= 8.757 kNm, minM= 0.332 kNm
maxvV= 12.633 kN, minV= -16.554 kN
maxN= -200.575 kN, minN= -201.386 kN
maxd= 27.63291 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 28
n x/1 x [m] M[kNm] V[kN] N[kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0.000 0.00 1.41 1.49 -29.92 2.527 -14.481
14.699
1 0.100 0.17 1.15 1.49 -29.92 1.272 -14.460
14.516
2 0.200 0.35 0.89 1.49 -29.92 0.162 -14.439
14.440
3 0.300 0.52 0.63 1.49 -29.92 -0.834 -14.418
14.442
4 0.400 0.70 0.37 1.49 -29.92 -1.751 -14.397
14.503
5 0.500 0.88 0.11 1.49 -29.92 -2.620 -14.377
14.613
6 0.600 1.05 -0.15 1.49 -29.92 -3.476 -14.356
14.771
7 0.700 1.23 -0.41 1.49 -29.92 -4.351 -14.335
14.981
8 0.800 1.40 -0.67 1.49 -29.92 -5.278 -14.314
15.256
9 0.900 1.58 -0.93 1.49 -29.92 -6.290 -14.294
15.616
10 1.000 1.75 -1.19 1.49 -29.92 -7.420 -14.273
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16.086
Maksimalverdi for element 28
maxM= 1.413 kNm, minM= -1.194 kNm
maxvV= 1.490 kN, minV= 1.490 kN
maxN= -29.917 kN, minN= -29.917 kN
maxd= 16.08633 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 29
n x/1 x[m] M [kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 .000 0.00 3.12 -14.85 -479.38 2.654 -27.505
27.633
1 .100 0.18 5.53 -11.93 -479.30 2.632 -28.712
28.832
2 .200 0.36 7.42 -9.01 -479.22 2.609 -29.904
30.018
3 .300 0.54 8.78 -6.09 -479.14 2.585 -31.078
31.185
4 .400 0.72 9.61 -3.17 -479.06 2.561 -32.229
32.330
5 .500 0.90 9.92 -0.25 -478.98 2.537 -33.355
33.451
6 .600 1.08 9.71 2.66 -478.90 2.511 -34.455
34.546
7 .700 1.26 8.96 5.58 -478.82 2.485 -35.530
35.617
8 .800 1.44 7.70 8.50 -478.74 2.458 -36.583
36.665
9 .900 1.62 5.90 11.42 -478.65 2.431 -37.615
37.694
10 .000 1.80 3.58 14.34 -478.57 2.404 -38.633
38.707
Maksimalverdi for element 29
maxM= 9.923 kNm, minM= 3.124 kNm
maxvV= 14.339 kN, minV= -14.848 kN
maxN= -478.573 kN, minN= -479.384 kN
maxd= 38.70732 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 30
n x/1 x[m] M[kNm] V[kN] N[kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 .000 0.00 2.64 -16.64 -480.46 2.404 -38.633
38.707
1 .100 0.18 5.37 -13.72 -480.38 2.375 -39.640
39.711
2 .200 0.36 7.58 -10.81 -480.30 2.347 -40.633
40.700
3 .300 0.54 9.27 -7.89 -480.22 2.318 -41.606
41.671
4 .400 0.72 10.42 -4.97 -480.14 2.288 -42.556
42.618
5 .500 0.90 11.05 -2.05 -480.06 2.258 -43.479
43.538
6 .600 1.08 11.16 0.87 -479.98 2.226 -44.373
44.429
7 .700 1.26 10.74 3.79 -479.90 2.194 -45.239
45.292
8 .800 1.44 9.80 6.71 -479.81 2.161 -46.077
46.128
9 .900 1.62 8.33 9.63 -479.73 2.128 -46.889
46.938
10 .000 1.80 6.33 12.54 -479.65 2.094 -47.681
47.727
Maksimalverdi for element 30
maxM= 11.161 kNm, minM= 2.640 kNm
maxV= 12.544 kN, minV= -16.643 kN
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maxN= -479.652 kN, minN= -480.463 kN
maxd= 47.72658 mm

Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 31

n x/1 x [m] M [ kNm] V [kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0.000 0.00 0.94 1.03 -31.02 2.404 -38.633
38.707
1 0.100 0.19 0.75 1.03 -31.02 1.428 -38.610
38.636
2 0.200 0.37 0.56 1.03 -31.02 0.558 -38.587
38.591
3 0.300 0.56 0.37 1.03 -31.02 -0.231 -38.564
38.565
4 0.400 0.74 0.18 1.03 -31.02 -0.968 -38.542
38.554
5 0.500 0.93 -0.01 1.03 -31.02 -1.680 -38.519
38.555
6 0.600 1.11 -0.20 1.03 -31.02 -2.393 -38.496
38.570
7 0.700 1.30 -0.39 1.03 -31.02 -3.133 -38.473
38.601
8 0.800 1.48 -0.58 1.03 -31.02 -3.930 -38.450
38.651
9 0.900 1.66 -0.77 1.03 -31.02 -4.808 -38.428
38.727
10 1.000 1.85 -0.96 1.03 -31.02 -5.795 -38.405
38.840
Maksimalverdi for element 31
maxM= 0.942 kNm, minM= -0.960 kNm
maxvV= 1.028 kN, minV= 1.028 kN
maxN= -31.021 kN, minN= -31.021 kN
maxd= 38.83967 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 32
n x/1 x[m] M[kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0.000 0.00 5.88 -14.29 -628.62 2.094 -47.681
47.727
1 0.100 0.19 8.30 -11.21 -628.54 2.038 -48.497
48.540
2 0.200 0.38 10.14 -8.13 -628.46 1.981 -49.289
49.329
3 0.300 0.57 11.39 -5.05 -628.37 1.924 -50.052
50.089
4 0.400 0.76 12.06 -1.97 -628.29 1.865 -50.783
50.817
5 0.500 0.95 12.14 1.11 -628.21 1.807 -51.479
51.511
6 0.600 1.14 11.63 4.19 -628.13 1.746 -52.140
52.169
7 0.700 1.33 10.54 7.27 -628.05 1.686 -52.768
52.794
8 0.800 1.52 8.87 10.36 -627.97 1.623 -53.365
53.390
9 0.900 1.71 6.61 13.44 -627.89 1.561 -53.937
53.959
10 1.000 1.90 3.76 16.52 -627.81 1.498 -54.490
54.510
Maksimalverdi for element 32
maxM= 12.137 kNm, minM= 3.760 kNm
maxV= 16.518 kN, minV= -14.291 kN
maxN= -627.807 kN, minN= -628.618 kN

maxd= 54.51027 mm
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Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 33

n x/1 x [m] M[kNm] V[kN] N [KkN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0.000 0.00 3.45 -16.86 -628.98 1.498 -54.490
54.510
1 0.100 0.19 6.36 -13.78 -628.90 1.435 -55.029
55.048
2 0.200 0.38 8.69 -10.70 -628.82 1.371 -55.551
55.568
3 0.300 0.57 10.43 -7.62 -628.74 1.306 -56.047
56.062
4 0.400 0.76 11.58 -4.54 -628.66 1.241 -56.514
56.527
5 0.500 0.95 12.15 -1.46 -628.58 1.175 -56.947
56.959
6 0.600 1.14 12.14 1.62 -628.49 1.108 -57.345
57.356
7 0.700 1.33 11.54 4.70 -628.41 1.040 -57.709
57.718
8 0.800 1.52 10.35 7.78 -628.33 0.972 -58.039
58.047
9 0.900 1.71 8.58 10.87 -628.25 0.902 -58.340
58.347
10 1.000 1.90 6.22 13.95 -628.17 0.832 -58.616
58.622
Maksimalverdi for element 33
maxM= 12.154 kNm, minM= 3.449 kNm
maxvV= 13.947 kN, minV= -16.862 kN
maxN= -628.170 kN, minN= -628.980 kN
maxd= 58.62167 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 34
n x/1 x[m] M[kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0.000 0.00 0.31 0.29 -33.40 1.498 -54.490
54.510
1 0.100 0.20 0.25 0.29 -33.40 0.962 -54.464
54.472
2 0.200 0.39 0.20 0.29 -33.40 0.467 -54.438
54.440
3 0.300 0.59 0.14 0.29 -33.40 0.003 -54.412
54.412
4 0.400 0.78 0.08 0.29 -33.40 -0.441 -54.386
54.388
5 0.500 0.98 0.02 0.29 -33.40 -0.871 -54.360
54.367
6 0.600 1.17 -0.03 0.29 -33.40 -1.297 -54.335
54.350
7 0.700 1.37 -0.09 0.29 -33.40 -1.729 -54.309
54.336
8 0.800 1.56 -0.15 0.29 -33.40 -2.175 -54.283
54.326
9 0.900 1.75 -0.21 0.29 -33.40 -2.645 -54.257
54.321
10 1.000 1.95 -0.26 0.29 -33.40 -3.148 -54.231
54.322
Maksimalverdi for element 34
maxM= 0.311 kNm, minM= -0.264 kNm
maxV= 0.295 kN, minv= 0.295 kN
maxN= -33.399 kN, minN= -33.399 kN

maxd= 54.51027 mm
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Vedlegg 11: Beregninger for fagverk i stal, Bruksgrensetilstand

Stalprofiler

Overgurt: HUP 250x150x10mm
Undergurt: HUP 200x120x10mm
Staver: HUP 80x80x10mm

Lastbredde: L, = 5.1m

Laster:

Permanente laster

Egenlast fagverk: g5, = 0,96kN/m

Lett-tak: g, = 25~ > gy = g, - Ly = 0,55+ 5,1 = 2,81kN/m

Permanentlast: gy = grr + g = 0,96 + 2,81 = 3,77kN /m
Variable laster
Snglast: sk=3,0kN/m? Formfaktor: u = 0,8

Qsk = U Sk L, =08-3-51=12,24kN/m

Lastkombinasjon

Bruksgrensetilstand:

kN kN kN
Pd, =gk +qs,k xYQ1=377—+12,24—x 0.7 = 12,33 —
m m m

Side 144
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Dimensjonering av over-, under-gurt og staver. Bruddgrensetilstand

Overgurt

Stalprofil: HUP 250x150x10mm
Aksialkraft fra Eurocode: Ng; = 674,439kN
Bgyningsmoment: M, pg = 3,76kNm
S355

Areal: A=7340mm?

Tverrsnittmodul: W, = 477 - 103mm?
Bredde: b=250mm

Hgyde: h=150mm

Tykkelse: t=10mm

Treghetsradius: i, = 60,5mm

Knekklengde: L, = 3800mm

Slankheten: A, = 93,9 - € = 93,9 - /ﬁ =939- |25 =764 Der: & = V22
fy 355 fy
T=—k =2 —0,822 (Formel 4.)

izAry 60,5764

Bruker kurve a i figur (x). Ved & sette inn verdien for A finner man reduksjonsfaktoren X,.

X, =0,79
674,439-103
OBd — 7340 — (),344
Xy fa 0,79-338 ’
12,51 -10°
Oy,Ed 477 - 103
= = 0,023
fa 338
Cmy =095+0,05-a, a,=0
Cmy = 0,95
_ o o
= Cy- (14 (- 02) 'xf?d) <095-(1+08- Xyé;d) (Formel 6.)

= 0,95 (1 + (0,822 — 0,2) - 0,344 < 0,95 - (1 + 0,8 - 0,344)

kyy
kyy
kyy =053 < 1,21 - k;,, = 0,53
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Kapasitetsformel

9Ed . IyEd = . = |
Xrfa + ky,y i 0,334+ 0,53-0,023 = 0,36 < 1,0 OK! (Formel 5.)

Undergurt

Stalprofil: HUP 200x120x10mm
Aksialkraft fra Eurocode: Ng; = 655,851kN
Bgyningsmoment: M,, pg = 1,689kNm
S355

Areal: A=5740mm?

Tverrsnittmodul: W, = 289 - 103mm?
Bredde: b=200mm

Hgyde: h=120mm

Tykkelse: t=10mm

Treghetsradius: i, = 47,5mm

Knekklengde: L, = 3800mm

Slankheten: A, = 93,9 - € = 93,9 - /ﬁ =939- |25 =764 Der: € = V22
fy 355 f.

y

= L 3800
A=—2_ = = 1,04 (Formel 4.)
izAfy 47,5764

Bruker kurve a i tabell (x). Ved & sette inn verdien for A finner man reduksjonsfaktoren Xy.

X, = 0,66
655,851 - 103
O5d 5740
= = 0,512
X, fs  0,66-338
1,689 - 106
OyEd _ 289103
= = 0,017
fa 338

Cmy =095+0,05-a, a,=0
Cmy = 0,95



NTNU i Alesund
Bacheloroppgave

_ ) T _ . _9Ed . . _9Ed
kyy = Cmy (1 +(1-02) -5 _fd) < 0,95 (1 +0,38 Xy_fd)

kyy = 0,95 (1+ (1,04 —0,2) - 0,512) < 0,95 (1 + 0,8 0,512)
kyy = 1,36 < 1,34 - k;,, = 1,34

Kapasitetsformel

ZEd 4k, 222 = 0,512 + 1,34 0,017 = 0,53 < 1,0 OK!
X¢fa fa

Diagonalstaver

Stalprofil: HUP 80x80x10mm
Aksialkraft fra Eurocode: Ng; = 273,898kN
Bgyningsmoment: M, pq = 1,49kNm
S355

Areal: A=2710mm?

Tverrsnittmodul: W, = 55,3 - 103mm?
Bredde: b=80mm

Hgyde: h=80mm

Tykkelse: t=10mm

Treghetsradius: i, = 28,6mm

Knekklengde: L, = 2000mm

Slankheten: A, = 93,9 € = 93,9 - /ﬁ =939 |25 =764
fy 355

= L 2000
A=—k = = 0,92
izAfy  28,6:76,4

Side 147

(Formel 5.)

(Formel 6.)

235
Der: e = Vv—
y

(Formel 4.)

Bruker kurve a i tabell (x). Ved & sette inn verdien for A finner man reduksjonsfaktoren Xy.

X, =073
273,898 - 103
OEd 2710
= = 0,4‘1

X,-fs  073-338

1,49 - 10°

0. . 3

yre _ 553-10° _ o0

f. 338
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Cmy = 0,95+ 0,05-a,
Cmy = 0,95

ah=0

kyy=Cmy-(1+(i—o,2)-ﬂ)so,95-(1+0,8- "Ed)

Xy'fd Xy'fd
kyy =095+ (1+(0,92—0,2)-0,41 < 0,95 (1+0,8-0,41)
kyy =123 < 1,26 - k,, = 1,23

Kapasitetsformel

OEd LIyEd _ . = I
X fa + kyy P 0,41+ 1,23-0,08 =0,51 < 1,0 OK!

Kontroll av skjaer

Overgurt
Ay=Q ho+a b))ty a= | === |—5mz = 06618
" 362 " 3102
A, =(2-150 + 0,6618-250) - 10
A, = 4654,5mm?
Vgq = 18,452kN
fy _ 355 N
Tpa S 5= 5 = 20496
 Vgq  18452-103 306
TEd T T T 46545 O mm?
A = 7340mm?
Undergurt
1 1
AU = (2 ) hO +a- bo) ) to a = 42 = 49,812 = 0,6618
e 3t3 " 3102
A, =(2-120 + 0,6618-200) - 10
A, = 3723,6mm?
Vgy = 4,888kN
fy _ 355 N
Tpa S5 =5 = 20496
_Vea _4888-10° N
TEA T T 737236 mm?

Side 148

(Formel 6.)

(Formel 5.)

(Formel 15 og 16.)

(Formel 15 og 16.)
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A = 5740mm?

Kontroll for strekk
Overgurt

Ng, = 674,439kN
A = 7340mm?
Npg =A-fy =7340-338 = 2480,92kN > 674,439kN — OK!

Undergurt

Nyp, = 273,898kN
A = 5740mm?
Npqg =A-f; =5740-338 = 1940,12kN > 273,898kN — OK!

Diagonalstaver

Ny = 655,851kN
A = 2710mm?
Npg = A f, = 2710 - 338 = 915,98kN > 655,851kN — OK!
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Vedlegg 12: Dimensjonering av fagverk for stal i Eurocode i Bruddgrensetilstand

Project Frame2D

Knutepunktsforskyvninger

Kn.P. ux [mm] uy [mm] ur [rad]
1 3,80634 0,00000 0,00783
2 -6,55172 -13,30802 0,00655
3 3,88776 -25,62842 0,00636
4 -5,11596 -36,07802 0,00539
5 2,91538 -44,77143 0,00415
6 -2,77773 -51,22351 0,00260
7 1,11345 -55,29520 0,00135
8 0,00000 -56,56618 0,00066
9 0,00000 -56,64276 0,00013
10 3,86525 -13,43474 0,00710
11 3,43013 -36,20363 0,00531
12 2,04963 -51,36478 0,00275
Opplagerkrefter
Kn.P. Fx [kN] Fy[kN] M [ kNm]
1 0,000 280,277 0,000
8 903,845 -0,001 0,000
9 -903,845 0,001 0,000

Element endekrefter (globalkoordinater)

Element FxA [kN] FyA [kN] MA [kNm] FxB [kN] FyB [kN] MB [kNm]
11 -268,824 253,380 0,697 268,824 -253,380 0,219
12 210,332 210,173 0,179 -210,332 -210,173 0,109
13 -161,909 161,338 0,690 161,909 -161,338 0,337
14 117,918 124,165 0,493 -117,918 -124,165 0,053
15 -80,470 80,276 0,452 80,470 -80,276 -0,083
16 38,603 40,704 0,144 -38,603 -40,704 -0,276
17 -22,173 22,921 0,514 22,173 -22,921 0,282
18 0,547 21,791 0,671 -0,547 -21,791 0,423
22 903,298 19,476 2,622 -903,298 21,792 -0,423
23 -480,741 1,998 -1,639 480,741 -1,998 -5,555
24 -761,758 0,527 3,604 761,758 -0,527 -5,555
25 -881,125 -1,129 5,245 881,125 1,129 -0,953
26 268,824 26,897 -0,697 -268,824 12,214 0,924
27 270,409 28,995 -2,456 -270,409 10,116 -1,014
28 -1,585 -41,210 1,532 1,585 41,210 1,241
29 642,649 38,719 0,215 -642,649 0,392 -2,576
30 643,840 38,251 1,494 -643,840 0,860 -2,954
31 -1,190 -38,6042 1,082 1,190 38,642 1,120
32 842,229 43,029 2,448 -842,229 -1,746 -2,873
33 842,522 42,975 2,551 -842,522 -1,693 -2,860
34 -0,293 -41,229 0,322 0,293 41,229 0,249

Element endekrefter (lokalkoordinater)

Element fxA [kN] fyA [kN] mA [kNm] fxB [kN] fyB [kN] mB [kNm]
11 -369,415 -0,370 0,697 369,415 0,370 0,219
12 297,342 -0,113 0,179 -297,342 0,113 0,109
13 -228,570 -0,404 0,690 228,570 0,404 0,337
14 171,235 -0,209 0,493 -171,235 0,209 0,053
15 -113, 665 -0,137 0,452 113,665 0,137 -0,083
16 56,098 0,048 0,144 -56,098 -0,048 -0,276
17 -31,890 -0,289 0,514 31,890 0,289 0,282
18 21,791 -0,547 0,671 -21,791 0,547 0,423
22 903,298 19,476 2,622 -903,298 21,792 -0,423
23 -480,741 1,998 -1,639 480,741 -1,998 -5,555
24 -761,758 0,527 3,604 761,758 -0,527 -5,555
25 -881,125 -1,129 5,245 881,125 1,129 -0,953
26 269,467 19,422 -0,697 -268,381 19,674 0,924
27 271,109 21,475 -2,456 -270,023 17,621 -1,014
28 41,210 -1,585 1,532 -41,210 1,585 1,241
29 643,477 20,859 0,215 -642,391 18,237 -2,576

30 644,654 20,359 1,494 -643,568 18,737 -2,954
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31 38,642 -1,190 1,082 -38,642 1,190 1,120
32 843,069 20,857 2,448 -841,983 20,411 -2,873
33 843,361 20,797 2,551 -842,275 20,471 -2,860
34 41,229 -0,293 0,322 -41,229 0,293 0,249
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 11
n x/1 x[m] M [kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0,000 0,00 0,70 0,37 369,42 3,806 0,000
3,806
1 0,100 0,25 0,61 0,37 369,42 2,623 -1,487
3,015
2 0,200 0,50 0,51 0,37 369,42 1,495 -2,916
3,276
3 0,300 0,74 0,42 0,37 369,42 0,413 -4,295
4,315
4 0,400 0,99 0,33 0,37 369,42 -0,630 -5,634
5,669
5 0,500 1,24 0,24 0,37 369,42 -1,0644 -6,941
7,133
6 0,600 1,49 0,15 0,37 369,42 -2,635 -8,225
8,637
7 0,700 1,73 0,006 0,37 369,42 -3,614 -9,495
10,160
8 0,800 1,098 -0,04 0,37 369,42 -4,587 -10,760
11,697
9 0,900 2,23 -0,13 0,37 369,42 -5,564 -12,028
13,252
10 1,000 2,48 -0,22 0,37 369,42 -6,552 -13,308
14,833
Maksimalverdi for element 11
maxM= 0,697 kNm, minM= -0,219 kNm
maxvV= 0,370 kN, minV= 0,370 kN
maxN= 369,415 kN, minN= 369,415 kN
maxd= 14,83339 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 12
n x/1 x [m] M[kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0,000 0,00 0,18 0,11 -297,34 -6,552 -13,308
14,833
1 0,100 0,25 0,15 0,11 -297,34 -5,475 -14,573
15,567
2 0,200 0,51 0,12 0,11 -297,34 -4,413 -15,823
16,427
3 0,300 0,76 0,09 0,11 -297,34 -3,364 -17,060
17,389
4 0,400 1,02 0,06 0,11 -297,34 -2,323 -18,289
18,436
5 0,500 1,27 0,04 0,11 -297,34 -1,289 -19,511
19,554
6 0,600 1,53 0,01 0,11 -297,34 -0,258 -20,730
20,732
7 0,700 1,78 -0,02 0,11 -297,34 0,772 -21,949
21,962
8 0,800 2,04 -0,05 0,11 -297,34 1,805 -23,169
23,239
9 0,900 2,29 -0,08 0,11 -297,34 2,842 -24,395
24,560
10 1,000 2,55 -0,11 0,11 -297,34 3,888 -25,628
25,922
Maksimalverdi for element 12
maxM= 0,179 kNm, minM= -0,109 kNm
maxV= 0,113 kN, minVv= 0,113 kN
maxN= -297,342 kN, minN= -297,342 kN
maxd= 25,92161 mm
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Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 13

n x/1 X [m] M[kNm] V[kN] N [KkN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0,000 0,00 0,69 0,40 228,57 3,888 -25,628
25,922
1 0,100 0,25 0,59 0,40 228,57 2,848 -26,813
26,964
2 0,200 0,51 0,48 0,40 228,57 1,866 -27,939
28,001
3 0,300 0,76 0,38 0,40 228,57 0,933 -29,017
29,032
4 0,400 1,02 0,28 0,40 228,57 0,036 -30,058
30,058
5 0,500 1,27 0,18 0,40 228,57 -0,832 -31,071
31,082
6 0,600 1,53 0,07 0,40 228,57 -1,683 -32,067
32,111
7 0,700 1,78 -0,03 0,40 228,57 -2,527 -33,055
33,152
8 0,800 2,04 -0,13 0,40 228,57 -3,373 -34,046
34,213
9 0,900 2,29 -0,23 0,40 228,57 -4,233 -35,051
35,305
10 1,000 2,55 -0,34 0,40 228,57 -5,116 -36,078
36,439
Maksimalverdi for element 13
maxM= 0,690 kNm, minM= -0,337 kNm
maxvV= 0,404 kN, minV= 0,404 kN
maxN= 228,570 kN, minN= 228,570 kN
maxd= 36,43900 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 14
n x/1 x[m] M[kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0,000 0,00 0,49 0,21 -171,24 -5,116 -36,078
36,439
1 0,100 0,26 0,44 0,21 -171,24 -4,172 -37,081
37,315
2 0,200 0,52 0,38 0,21 -171,24 -3,274 -38,040
38,180
3 0,300 0,79 0,33 0,21 -171,24 -2,418 -38,959
39,034
4 0,400 1,05 0,27 0,21 -171,24 -1,597 -39,846
39,878
5 0,500 1,31 0,22 0,21 -171,24 -0,806 -40,704
40,712
6 0,600 1,57 0,17 0,21 -171,24 -0,038 -41,540
41,540
7 0,700 1,83 0,11 0,21 -171,24 0,712 -42,359
42,365
8 0,800 2,09 0,06 0,21 -171,24 1,451 -43,167
43,191
9 0,900 2,36 0,00 0,21 -171,24 2,183 -43,969
44,023
10 1,000 2,62 -0,05 0,21 -171,24 2,915 -44,771
44,866
Maksimalverdi for element 14
maxM= 0,493 kNm, minM= -0,054 kNm
maxV= 0,209 kN, minVv= 0,209 kN
maxN= -171,235 kN, minN= -171,235 kN
maxd= 44,86625 mm

Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 15
n x/1 x[m] M [kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
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d [mm]
0 0,000 0,00 0,45 0,14 113,67 2,915 -44,771
44,866
1 0,100 0,27 0,42 0,14 113,67 2,189 -45,573
45,626
2 0,200 0,54 0,38 0,14 113,67 1,509 -46,330
46,354
3 0,300 0,81 0,34 0,14 113,67 0,870 -47,045
47,053
4 0,400 1,07 0,30 0,14 113,67 0,268 -47,722
47,723
5 0,500 1,34 0,27 0,14 113,67 -0,299 -48,365
48,366
6 0,600 1,61 0,23 0,14 113,67 -0,837 -48,980
48,987
7 0,700 1,88 0,19 0,14 113,67 -1,351 -49,569
49,587
8 0,800 2,15 0,16 0,14 113,67 -1,843 -50,136
50,170
9 0,900 2,42 0,12 0,14 113,67 -2,317 -50, 686
50,739
10 1,000 2,69 0,08 0,14 113,67 -2,778 -51,223
51,299
Maksimalverdi for element 15
maxM= 0,452 kNm, minM= 0,083 kNm
maxvV= 0,137 kN, minV= 0,137 kN
maxN= 113,665 kN, minN= 113,665 kN
maxd= 51,29875 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 16
n x/1 x [m] M[kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0,000 0,00 0,14 -0,05 -56,10 -2,778 -51,224
51,299
1 0,100 0,28 0,16 -0,05 -56,10 -2,285 -51,729
51,779
2 0,200 0,55 0,17 -0,05 -56,10 -1,812 -52,216
52,248
3 0,300 0,83 0,18 -0,05 -56,10 -1,358 -52,684
52,702
4 0,400 1,10 0,20 -0,05 -56,10 -0,928 -53,131
53,139
5 0,500 1,38 0,21 -0,05 -56,10 -0,520 -53,556
53,559
6 0,600 1,66 0,22 -0,05 -56,10 -0,137 -53,958
53,958
7 0,700 1,93 0,24 -0,05 -56,10 0,220 -54,334
54,334
8 0,800 2,21 0,25 -0,05 -56,10 0,548 -54,683
54,686
9 0,900 2,48 0,26 -0,05 -56,10 0,846 -55,004
55,010
10 1,000 2,76 0,28 -0,05 -56,10 1,114 -55,295
55,306
Maksimalverdi for element 16
maxM= 0,276 kNm, minM= 0,144 kNm
maxV= -0,048 kN, minV= -0,048 kN
maxN= -56,098 kN, minN= -56,098 kN
maxd= 55,30642 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 17
n x/1 x[m] M[kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0,000 0,00 0,51 0,29 31,89 1,114 -55,295
55,306

1 0,100 0,28 0,43 0,29 31,89 0,884 -55,535
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55,542
2 0,200 0,55 0,35 0,29 31,89 0,705 -55,726
55,730
3 0,300 0,83 0,27 0,29 31,89 0,568 -55,877
55,880
4 0,400 1,10 0,20 0,29 31,89 0,465 -55,997
55,998
5 0,500 1,38 0,12 0,29 31,89 0,384 -56,094
56,095
6 0,600 1,66 0,04 0,29 31,89 0,318 -56,179
56,180
7 0,700 1,93 -0,04 0,29 31,89 0,256 -56,259
56,260
8 0,800 2,21 -0,12 0,29 31,89 0,189 -56, 345
56,345
9 0,900 2,48 -0,20 0,29 31,89 0,106 -56,444
56,444
10 1,000 2,76 -0,28 0,29 31,89 0,000 -56,566
56,566
Maksimalverdi for element 17
maxM= 0,514 kNm, minM= -0,283 kNm
maxvV= 0,289 kN, minV= 0,289 kN
maxN= 31,890 kN, minN= 31,890 kN
maxd= 56,56618 mm

Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 18

n x/1 x [m] M[kNm] V[kN] N[kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0,000 0,00 0,67 0,55 -21,79 0,000 -56,566
56,566
1 0,100 0,20 0,56 0,55 -21,79 0,105 -56,574
56,574
2 0,200 0,40 0,45 0,55 -21,79 0,161 -56,582
56,582
3 0,300 0,60 0,34 0,55 -21,79 0,178 -56,589
56,589
4 0,400 0,80 0,23 0,55 -21,79 0,166 -56,597
56,597
5 0,500 1,00 0,12 0,55 -21,79 0,134 -56,604
56,605
6 0,600 1,20 0,01 0,55 -21,79 0,091 -56,612
56,612
7 0,700 1,40 -0,09 0,55 -21,79 0,047 -56,620
56,620
8 0,800 1,60 -0,20 0,55 -21,79 0,010 -56,627
56,627
9 0,900 1,80 -0,31 0,55 -21,79 -0,009 -56,635
56,635
10 1,000 2,00 -0,42 0,55 -21,79 0,000 -56,643
56,643
Maksimalverdi for element 18
maxM= 0,671 kNm, minM= -0,423 kNm
maxV= 0,547 kN, minV= 0,547 kN
maxN= -21,791 kN, minN= -21,791 kN
maxd= 56, 64277 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 22
n x/1 x[m] M[kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0,000 0,00 2,62 -19,48 -903, 30 1,114 -55,295
55,306
1 0,100 0,19 5,93 -15,35 -903, 30 1,002 -55,546
55,555
2 0,200 0,38 8,46 -11,22 -903, 30 0,891 -55,780
55,787

3 0,300 0,57 10,20 -7,10 -903,30 0,779 -55,989
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55,995
4 0,400 0,76 11,15 -2,97 -903, 30 0,668 -56,170
56,174
5 0,500 0,95 11,32 1,16 -903, 30 0,557 -56,318
56,321
6 0,600 1,14 10,71 5,28 -903, 30 0,445 -56,434
56,436
7 0,700 1,33 9,32 9,41 -903, 30 0,334 -56,520
56,521
8 0,800 1,52 7,14 13,54 -903, 30 0,223 -56,578
56,579
9 0,900 1,71 4,17 17,66 -903, 30 0,111 -56,616
56,617
10 1,000 1,90 0,42 21,79 -903, 30 0,000 -56,643
56,643
Maksimalverdi for element 22
maxM= 11,324 kNm, minM= 0,423 kNm
maxvV= 21,792 kN, minV= -19,476 kN
maxN= -903,298 kN, minN= -903,298 kN
maxd= 56,64276 mm

Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 23

n x/1 x[m] M[kNm] V[kN] N[kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0,000 0,00 -1,64 -2,00 480,74 -6,552 -13,308
14,833
1 0,100 0,36 -0,92 -2,00 480,74 -6,408 -15,681
16,940
2 0,200 0,72 -0,20 -2,00 480,74 -6,264 -18,073
19,128
3 0,300 1,08 0,52 -2,00 480,74 -6,121 -20,470
21,366
4 0,400 1,44 1,24 -2,00 480,74 -5,977 -22,856
23,625
5 0,500 1,80 1,96 -2,00 480,74 -5,834 -25,215
25,881
6 0,600 2,16 2,68 -2,00 480,74 -5,690 -27,533
28,115
7 0,700 2,52 3,40 -2,00 480,74 -5,547 -29,793
30,305
8 0,800 2,88 4,12 -2,00 480,74 -5,403 -31,981
32,434
9 0,900 3,24 4,84 -2,00 480,74 -5,260 -34,081
34,485
10 1,000 3,60 5,55 -2,00 480,74 -5,116 -36,078
36,439
Maksimalverdi for element 23
maxM= 5,555 kNm, minM= -1,639 kNm
maxV= -1,998 kN, minV= -1,998 kN
maxN= 480,741 kN, minN= 480,741 kN
maxd= 36,43890 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 24
n x/1 X [m] M [ kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0,000 0,00 3,60 -0,53 761,76 -5,116 -36,078
36,439
1 0,100 0,37 3,80 -0,53 761,76 -4,882 -38,031
38,343
2 0,200 0,74 3,99 -0,53 761,76 -4,649 -39,898
40,168
3 0,300 1,11 4,19 -0,53 761,76 -4,415 -41,675
41,908
4 0,400 1,48 4,38 -0,53 761,76 -4,181 -43,357
43,558

5 0,500 1,85 4,58 -0,53 761,76 -3,947 -44,941
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45,114
6 0,600 2,22 4,77 -0,53 761,76 -3,713 -46,422
46,570
7 0,700 2,59 4,97 -0,53 761,76 -3,479 -47,795
47,921
8 0,800 2,96 5,17 -0,53 761,76 -3,245 -49,055
49,163
9 0,900 3,33 5,36 -0,53 761,76 -3,011 -50,200
50,290
10 1,000 3,70 5,56 -0,53 761,76 -2,778 -51,224
51,299
Maksimalverdi for element 24
maxM= 5,555 kNm, minM= 3,604 kNm
maxvV= -0,527 kN, minV= -0,527 kN
maxN= 761,758 kN, minN= 761,758 kN
maxd= 51,29879 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 25
n x/1 x [m] M[kNm] V[kN] N[kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0,000 0,00 5,24 1,13 881,13 -2,778 -51,224
51,299
1 0,100 0,38 4,82 1,13 881,13 -2,500 -52,151
52,211
2 0,200 0,76 4,39 1,13 881,13 -2,223 -52,963
53,010
3 0,300 1,14 3,96 1,13 881,13 -1,944 -53,671
53,707
4 0,400 1,52 3,53 1,13 881,13 -1,666 -54,286
54,311
5 0,500 1,90 3,10 1,13 881,13 -1,389 -54,816
54,833
6 0,600 2,28 2,67 1,13 881,13 -1,111  -55,272
55,284
7 0,700 2,66 2,24 1,13 881,13 -0,833 -55,666
55,672
8 0,800 3,04 1,81 1,13 881,13 -0,555 -56,005
56,008
9 0,900 3,42 1,38 1,13 881,13 -0,278 -56,302
56,303
10 1,000 3,80 0,95 1,13 881,13 0,000 -56,566
56,566
Maksimalverdi for element 25
maxM= 5,245 kNm, minM= 0,953 kNm
maxV= 1,129 kN, minV= 1,129 kN
maxN= 881,125 kN, minN= 881,125 kN
maxd= 56,56624 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 26
n x/1 x [m] M[kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0,000 0,00 -0,70 -19,42 -269,47 3,806 0,000
3,806
1 0,100 0,18 2,45 -15,51 -269,36 3,814 -1,409
4,066
2 0,200 0,36 4,89 -11,60 -269,25 3,822 -2,812
4,744
3 0,300 0,54 6,63 -7,69 -269,14 3,829 -4,202
5,685
4 0,400 0,72 7,66 -3,78 -269,03 3,835 -5,575
6,767
5 0,500 0,90 7,99 0,13 -268,92 3,842 -6,929
7,922
6 0,600 1,08 7,61 4,04 -268,82 3,847 -8,261
9,113
7 0,700 1,26 6,54 7,95 -268,71 3,852 -9,575
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10,321
8 0,800 1,44 4,75 11,86 -268,60 3,857 -10,872
11,535
9 0,900 1,62 2,27 15,76 -268,49 3,861 -12,156
12,754
10 1,000 1,80 -0,92 19,67 -268,38 3,865 -13,435
13,980
Maksimalverdi for element 26
maxM= 7,989 kNm, minM= -0,924 kNm
maxvV= 19,674 kN, minV= -19,422 kN
maxN= -268,381 kN, minN= -269,467 kN
maxd= 13,97971 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 27
n x/1 x[m] M [kNm] V[kN] N[kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0,000 0,00 -2,46 -21,48 -271,11 3,865 -13,435
13,980
1 0,100 0,18 1,06 -17,57 -271,00 3,869 -14,715
15,215
2 0,200 0,36 3,87 -13,66 -270,89 3,873 -15,992
16,455
3 0,300 0,54 5,98 -9,75 -270,78 3,877 -17,260
17,690
4 0,400 0,72 7,38 -5,84 -270,67 3,880 -18,512
18,914
5 0,500 0,90 8,08 -1,93 -270,57 3,883 -19,746
20,124
6 0,600 1,08 8,07 1,098 -270,46 3,884 -20,958
21,315
7 0,700 1,26 7,36 5,89 -270,35 3,886 -22,150
22,488
8 0,800 1,44 5,95 9,80 -270,24 3,887 -23,323
23,645
9 0,900 1,62 3,84 13,71 -270,13 3,887 -24,481
24,787
10 1,000 1,80 1,01 17,62 -270,02 3,888 -25,628
25,922
Maksimalverdi for element 27
maxM= 8,079 kNm, minM= -2,456 kNm
maxV= 17,621 kN, minV= -21,475 kN
maxN= -270,023 kN, minN= -271,109 kN
maxd= 25,92161 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 28
n x/1 x [m] M[kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0,000 0,00 1,53 1,58 -41,21 3,865 -13,435
13,980
1 0,100 0,17 1,25 1,58 -41,21 2,671 -13,422
13,685
2 0,200 0,35 0,98 1,58 -41,21 1,559 -13,409
13,500
3 0,300 0,52 0,70 1,58 -41,21 0,511 -13,397
13,406
4 0,400 0,70 0,42 1,58 -41,21 -0,490 -13,384
13,393
5 0,500 0,88 0,15 1,58 -41,21 -1,463 -13,371
13,451
6 0,600 1,05 -0,13 1,58 -41,21 -2,427 -13,359
13,577
7 0,700 1,23 -0,41 1,58 -41,21 -3,399 -13,346
13,772
8 0,800 1,40 -0,69 1,58 -41,21 -4,399 -13,333
14,040
9 0,900 1,58 -0,96 1,58 -41,21 -5,443 -13,321
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14,390
10 1,000 1,75 -1,24 1,58 -41,21 -6,552 -13,308
14,833
Maksimalverdi for element 28
maxM= 1,532 kNm, minM= -1,241 KkNm
maxvV= 1,585 kN, minV= 1,585 kN
maxN= -41,210 kN, minN= -41,210 kN
maxd= 14,83333 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 29
n x/1 x[m] M [kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0,000 0,00 0,21 -20,86 -643,48 3,888 -25,628
25,922
1 0,100 0,18 3,62 -16,95 -643,37 3,844 -26,7173
27,048
2 0,200 0,36 6,32 -13,04 -643,26 3,801 -27,908
28,166
3 0,300 0,54 8,32 -9,13 -643,15 3,757 -29,028
29,270
4 0,400 0,72 9,61 -5,22 -643,04 3,712 -30,125
30,353
5 0,500 0,90 10,20 -1,31 -642,93 3,667 -31,199
31,413
6 0,600 1,08 10,08 2,60 -642,83 3,621 -32,245
32,448
7 0,700 1,26 9,26 6,51 -642,72 3,574 -33,266
33,458
8 0,800 1,44 7,74 10,42 -642,61 3,527 -34,263
34,444
9 0,900 1,62 5,51 14,33 -642,50 3,478 -35,241
35,412
10 1,000 1,80 2,58 18,24 -642,39 3,430 -36,204
36,366
Maksimalverdi for element 29
maxM= 10,196 kNm, minM= 0,215 kNm
maxvV= 18,237 kN, minV= -20,859 kN
maxN= -642,391 kN, minN= -643,477 kN
maxd= 36,36579 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 30
n x/1 x [m] M[kNm] V[kN] N[kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0,000 0,00 1,49 -20,36 -644,65 3,430 -36,204
36,366
1 0,100 0,18 4,81 -16,45 -644,55 3,382 -37,159
37,312
2 0,200 0,36 7,42 -12,54 -644,44 3,332 -38,101
38,247
3 0,300 0,54 9,32 -8,63 -644,33 3,283 -39,025
39,163
4 0,400 0,72 10,53 -4,72 -644,22 3,232 -39,924
40,055
5 0,500 0,90 11,02 -0,81 -644,11 3,181 -40,797
40,921
6 0,600 1,08 10,82 3,10 -644,00 3,130 -41,641
41,758
7 0,700 1,26 9,91 7,01 -643,89 3,077 -42,457
42,569
8 0,800 1,44 8,29 10,92 -643,78 3,023 -43,248
43,354
9 0,900 1,62 5,98 14,83 -643,68 2,970 -44,017
44,117
10 1,000 1,80 2,95 18,74 -643,57 2,915 -44,771
44,866
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maxM= 11,024 kNm, minM= 1,494 kNm
maxv= 18,737 kN, minV= -20,359 kN
maxN= -643,568 kN, minN= -644,654 kN
maxd= 44,86625 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 31
n x/1 x [m] M[kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0,000 0,00 1,08 1,19 -38, 64 3,430 -36,204
36,366
1 0,100 0,19 0,86 1,19 -38, 64 2,484 -36,191
36,276
2 0,200 0,37 0,64 1,19 -38, 64 1,602 -36,179
36,214
3 0,300 0,56 0,42 1,19 -38, 64 0,768 -36,166
36,174
4 0,400 0,74 0,20 1,19 -38, 64 -0,036 -36,153
36,153
5 0,500 0,93 -0,02 1,19 -38, 64 -0,825 -36,141
36,150
6 0,600 1,11 -0,24 1,19 -38, 64 -1,616 -36,128
36,164
7 0,700 1,30 -0,46 1,19 -38, 64 -2,424 -36,116
36,197
8 0,800 1,48 -0,68 1,19 -38, 64 -3,265 -36,103
36,251
9 0,900 1,66 -0,90 1,19 -38, 64 -4,158 -36,091
36,329
10 1,000 1,85 -1,12 1,19 -38, 64 -5,116 -36,078
36,439
Maksimalverdi for element 31
maxM= 1,082 kNm, minM= -1,120 kNm
maxvV= 1,190 kN, minV= 1,190 kN
maxN= -38,642 kN, minN= -38,642 kN
maxd= 36,43893 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 32
n x/1 x [m] M[kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0,000 0,00 2,45 -20,86 -843,07 2,915 -44,771
44,866
1 0,100 0,19 6,02 -16,73 -842,96 2,832 -45,557
45,645
2 0,200 0,38 8,81 -12,60 -842,85 2,748 -46,326
46,407
3 0,300 0,57 10,81 -8,48 -842,74 2,664 -47,069
47,144
4 0,400 0,76 12,03 -4,35 -842,63 2,579 -47,781
47,851
5 0,500 0,95 12,47 -0,22 -842,53 2,492 -48,459
48,523
6 0,600 1,14 12,12 3,90 -842,42 2,400 -49,101
49,160
7 0,700 1,33 10,98 8,03 -842,31 2,318 -49,708
49,762
8 0,800 1,52 9,06 12,16 -842,20 2,229 -50,284
50,333
9 0,900 1,71 6,36 16,28 -842,09 2,140 -50,833
50,878
10 1,000 1,90 2,87 20,41 -841,98 2,049 -51,365
51,406
Maksimalverdi for element 32
maxM= 12,465 kNm, minM= 2,448 kNm
maxV= 20,411 kN, minV= -20,857 kN
maxN= -841,983 kN, minN= -843,069 kN
maxd= 51,40565 mm
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Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 33

n x/1 x[m] M[kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0,000 0,00 2,55 -20,80 -843, 36 2,049 -51,365
51,406
1 0,100 0,19 6,11 -16,67 -843,25 1,959 -51,885
51,922
2 0,200 0,38 8,89 -12,54 -843,14 1,868 -52,388
52,421
3 0,300 0,57 10,88 -8,42 -843,03 1,777 -52,865
52,895
4 0,400 0,76 12,09 -4,29 -842,93 1,685 -53,311
53,338
5 0,500 0,95 12,51 -0,16 -842,82 1,592 -53,722
53,746
6 0,600 1,14 12,15 3,96 -842,71 1,498 -54,098
54,118
7 0,700 1,33 11,00 8,09 -842,60 1,403 -54,438
54,456
8 0,800 1,52 9,07 12,22 -842,49 1,307 -54,747
54,763
9 0,900 1,71 6,36 16,34 -842,38 1,211 -55,030
55,044
10 1,000 1,90 2,86 20,47 -842,27 1,114 -55,295
55,306
Maksimalverdi for element 33
maxM= 12,510 kNm, minM= 2,551 kNm
maxvV= 20,471 kN, minV= -20,797 kN
maxN= -842,275 kN, minN= -843,361 kN
maxd= 55,30642 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 34
n x/1 x[m] M[kNm] V[kN] N [kN] dx [mm] dy [mm]
d [mm]
0 0,000 0,00 0,32 0,29 -41,23 2,049 -51,365
51,406
1 0,100 0,20 0,26 0,29 -41,23 1,525 -51,351
51,373
2 0,200 0,39 0,21 0,29 -41,23 1,023 -51,337
51,347
3 0,300 0,59 0,15 0,29 -41,23 0,537 -51,322
51,325
4 0,400 0,78 0,09 0,29 -41,23 0,064 -51,308
51,308
5 0,500 0,98 0,04 0,29 -41,23 -0,401 -51,294
51,296
6 0,600 1,17 -0,02 0,29 -41,23 -0,864 -51,280
51,287
7 0,700 1,37 -0,08 0,29 -41,23 -1,328 -51,266
51,283
8 0,800 1,56 -0,14 0,29 -41,23 -1,799 -51,252
51,283
9 0,900 1,75 -0,19 0,29 -41,23 -2,280 -51,238
51,288
10 1,000 1,95 -0,25 0,29 -41,23 -2,778 -51,224
51,299
Maksimalverdi for element 34
maxM= 0,322 kNm, minM= -0,249 kNm
maxV= 0,293 kN, minvV= 0,293 kN
maxN= -41,229 kN, minN= -41,229 kN
maxd= 51,40565 mm
Frame2Dexpress+ECdesign Programlisens til NTNU Aalesund V2020 14.04.2020

13:34:37
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Vedlegg 13: Beregninger av fagverk i stal, Bruddgrensetilstand

Stalprofiler

Overgurt: HUP 250x150x10mm
Undergurt: HUP 200x120x10mm
Staver: HUP 80x80x10mm

Lastbredde: L, = 5.1m

Laster:

Permanente laster

Egenlast fagverk: g5, = 0,96kN/m

Lett-tak: g, = 22N g, =g, L, = 0,55-5,1 = 2,81kN/m

m2

Permanentlast: gy = grr + g = 0,96 + 2,81 = 3,77kN /m
Variable laster
Snglast: sk=3,0kN/m? Formfaktor: u = 0,8

Qsk = U Sk L, =08-3-51=12,24kN/m

Lastkombinasjoner

Bruddgrensetilstand
qeaz = 1,35 g +1,5-q5, = 1,2-3,77 + 1,05+ 12,24 = 17,942kNm

Qpaz = 12 gp + 1,5 q5, = 1,2-3,77 + 1,5+ 12,24 = 22,89kNm

Side 161
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Dimensjonering av over-, under-gurt og staver. Bruddgrensetilstand

Overgurt

Stalprofil: HUP 250x150x10mm
Aksialkraft fra Eurocode: Ng; = 903,298kN
Bgyningsmoment: M, g = 12,51kNm
S355

Areal: A=7340mm?

Tverrsnittmodul: W, = 477 - 103mm?
Bredde: b=250mm

Hgyde: h=150mm

Tykkelse: t=10mm

Treghetsradius: i, = 60,5mm

Knekklengde: L, = 3800mm

235 235 235
Slankheten: A7, = 93,9+ € = 93,9 - /7 =93,9- /E = 76,4 Der: & = ‘/F
T=—"t = 228 — 0822 (Formel 4.)

izAry 60,5764

Bruker kurve a i figur (x). Ved & sette inn verdien for A finner man reduksjonsfaktoren X,.

X, =0,79
903,298-103
OEd — 7340 = 0461
Xy fa 0,79-338 ’
12,51 - 10°
Oy,Ed 477 - 103
= = 0,0776
fa 338

Cmy =095+0,05 @, a,=0
Cmy = 0,95
kyy = Cy - (1 +(1-0.2) -X‘;é;ld) <0,95- (1 +0,38- X“yé;ld) (Formel 6.)

kyy = 0,95 (1+ (0,822 —0,2) - 0,443 < 0,95 - (1 + 0,8 - 0,443)
kyy = 1,21 < 1,29 - kyy, = 1,21

Kapasitetsformel
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“Ed kyy TyEd 0,443 +1,21-0,078 = 0,54 < 1,0 OK! (Formel 5.)
Xffa fa
Undergurt

Stalprofil: HUP 200x120x10mm

Aksialkraft fra Eurocode: Ng; = 881,13kN
Bgyningsmoment: M,z = 5,56kNm
S355

Areal: A=5740mm?

Tverrsnittmodul: W, = 289 - 10°mm?
Bredde: b=200mm

Hgyde: h=120mm

Tykkelse: t=10mm

Treghetsradius: i, = 47,5mm

Knekklengde: L, = 3800mm

Slankheten: A, = 93,9 - € = 93,9 - /ﬁ =939 |25 =764 Der: € = V22
fy 355 f.

y

-0 3800
A=k = = 1,04 (Formel 4.)
izAry 47,5764

Bruker kurve a i tabell (x). Ved & sette inn verdien for A finner man reduksjonsfaktoren Xy.
X, = 0,66

881,13-103

OEd — 5740 = 0688
Xy fa 0,66-338 !

5,56 - 10°
Oy.Ea _ 289103
= = 0,0569
fa 338
Cny =095+005-a, a,=0
Crny = 0,95
—Co 1—02) 26 : . 9Ed

kyy = Cmy (1 +(1-02) e fd) <095 (1 +08- 5 fd) (Formel 5.)

kyy = 0,95 (1 + (1,04 —0,2) - 0,688) < 0,95 - (1 + 0,8 0,688)
kyy = 1,5 < 1,47 > ky, = 1,47
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Kapasitetsformel

%Ed 1 ke, - 2254 = 0,688 + 1,47 - 0,057 = 0,77 < 1,0 OK! (Formel 6.)
X¢fa fa

Diagonalstaver

Stalprofil: HUP 80x80x10mm
Aksialkraft fra Eurocode: Ng; = 369,42kN
Bgyningsmoment: M,z = 1,53kNm
S355

Areal: A=2710mm?

Tverrsnittmodul: W, = 55,3 - 103mm?
Bredde: b=80mm

Hgyde: h=80mm

Tykkelse: t=10mm

Treghetsradius: i, = 28,6mm

Knekklengde: L, = 2000mm

Slankheten: A, = 93,9 - € = 93,9 - /ﬁ =939- |25 =764 Der: € = V22
fy 355 f.

y

3 L 2000
I= ke

: = = 0,92 (Formel 4.)
izApy 28,6764

Bruker kurve a i tabell (x). Ved & sette inn verdien for A finner man reduksjonsfaktoren Xy.

X, = 0,73

369,42-103

7Bl — 27110 _ = (552
Xy'fa 073338 ’

1,53 - 106
Oypa _ 553103
24 = 2% = 0,0819
fa 338

Cmy =095+0,05 @, a,=0
Cmy = 0,95
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kyyzcmy-(1+(i—o,2)- "Ed)so,95-(1+0,8- "Ed)

Xy'fd Xy'fd
k,, = 0,95 (1+ (0,92 —0,2)-0,553 < 0,95 (1 + 0,8 0,553)
kyy, =1,33 < 1,37 > k,, = 1,33

Kapasitetsformel

TEd 4 kyy L IvEd 0,553+ 1,33-0,082 = 0,66 < 1,0 OK!
X¢fa fa

Kontroll av skjeer

Overgurt
1 1
AU = (2 ) ho +a- bo) ) to a = .492 = .4'9'812 = 0,6618
14 3t3 " 3-102
A, =(2-150+ 0,6618-250) - 10
A, = 4654,5mm?
Vea = 21,792kN
Tpa <2 =22 = 204,96
174 21,792-103 N
Tea = AL,,d 46545 68
A = 7340mm?
Undergurt
1 1
AU = (2 ) hO +a- bo) ) to a = 42 = 49,812 = 0,6618
14 3t3 " 3-102

A, =(2-120 + 0,6618-200) - 10
A, = 3723,6mm?

Veg = 1,998kN
Sy 385 _ v
Tpa <% =22 = 20496 —
_ Vea _ 1,998:10° _ N
Ted = "7 37236 4mm2
A = 5740mm?

Kontroll for strekk

Side 165

(Formel 6.)

(Formel 5.)

(Formel 15 og 16.)

(Formel 15 og 16.)
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Overgurt

Ny, = 903,298kN
A = 7340mm?
Neg = A~ f; = 7340 - 338 = 2480,92kN > 903,298kN — OK!

Undergurt

Ny, = 369,415kN
A = 5740mm?
Neg = A~ f; = 5740 - 338 = 1940,12kN > 369,415kN — OK!

Diagonalstaver

Ny, = 881,125kN
A = 2710mm?
Npqg =A-fy =2710-338 = 915,98kN > 881,125kN — OK!

Beregninger knutepunkter i stal
Kontrollerer eksentrisiteten i knutepunktet

g = 36mm, hy = 80mm, h, = 80mm, hy = 120mm, 8, = 45°,0, = 45°

_ h1 hz sin(@l)-sin(ez) _ E
€= (2-sin(91) 2-sin(0,) ) sin(61+06,) 2 (Formel 8')
B ( 80 N 80 N 36) o sin(45) - sin(45) 120 14.57
~ \2-sin(45) 2 -sin(45) sin(45 + 45) 2
055 <2 =17 121 <025
T Thy 120 7T
Sjekker forholdstallene
b; = 80mm, b, = 80mm, b, = 200mm
B = b1+b:::1+hz (Formel 7.)
0
_80+80+80+80_04
B 4-200 -
80 _ 0,4 >0,35
200 T
80 =0,4=>0,14+0,001 200—012
200 T ’ 10 7

Sjekker tverrsnittsklasse

Strekk/trykk stav
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235 235 0.81
8 —_— — — )
Y= I'f, 355

¢; =80—3-10 =50
1= Cf _ 50
f " ty-e, 10-0,81

=6,17

Tverrsnittsklasse 1

Overgurt

g =150—-3-10 =120
120

Y =T0-081

= 14,8

Tverrsnittsklasse 1

Undergurt
¢ =120-3-10=90
Ar = N 11,1
f~10-081

Tverrsnittsklasse 1
Kontrollerer aksialkapasiteten til knutepunktet

=2 20 _ 4 (Formel 13.)

2ty 210
. 3
n=-—o 880N _ 439 (Formel 11.)
Aofy  5740-355N
k,=13-22"=13-229%1_ (369 (Formel 12.)
B 0,4
Bruker k,, = 0,8
0; = 45°
bi+by+hq1+hy
8,9'kn fyo'to\¥ 4b

N; ps = ied . 0 Formel 21.

LRd sin(6;) Yus ( )

80+80+80+80
8,9:0,8:355:10%V10 ~ 4500

N, pg = 2208355 10°VI0 . " a0 _ 457 okN

’ sin (45) 1,0

Alle kreftene i diagonalstavene ligger under dette, dermed anses det som ok
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Skjeerbrudd i gurtvegg

A, = (2 hy+a-by) -ty =(2-120 + 0,234 -200) - 10 = 2868mm?
Veq = 1,19 - sin(45°) = 0,84kN

fy 355
Ay—L 28682
— VN3 _ V3 _
Vpl,Rd = e 105 559,8kN (Formel 18.)
fyoAv 355-2868
.sin(6: <
Nipg = Tl = SBeinG9) — g3 307kN (Formel 14.)
YMms )
v 2
(AO_AU)'fy+Av'fy0' 1_<fozd‘>
Nora = s (Formel 17.)
((5740—2868}355+2868355-/1—(;;2)2>
Nora = - = 2037,7kN

Alle de opptredende kreftene i gurter og diagonalstavene er under kapasitetene over,
dermed ok

Brudd i stagstav

_ 10 . fyo'to . _ 10 . 355:10 . _
besr = [y b; = v P 80 = 40 (Formel 20.)
to 10

N;pq = 355-10(2-80 —4-10 + 80 + 40) = 852kN
Kapasiteten er stgrre enn den opptredende kraften i diagonalstavene, ok

Gjennomlokking

b, = ;_2 - b; = % 80 = 40 (Formel 22.)

to 10

e,p

2:80
35510 _(53@3§+8°+4°)
V/3:sin (45°) 1

Nira = = 1003,7kN (Formel 21.)

Kapasiteten er stgrre enn den opptredende kraften i diagonalstavene, ok

Beregne a-mal pa sveis i knutepunkter
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Trykk
l —2( 80 24)—2103
eff — cos(45°) - 4rbomm
Ngq, = 369,42 - cos(45°) - 0,5 = 130,61kN
°10 453,33
1,25-0,9
. 3
7 = Edh _ B39010 _ 691,12 (Formel 24.)
leff 210,3 mm
V3 621,12 _ 937
4= 45333 o0
Strekk
NEd,II = NEd,J_ = 130,61kN
102
T = % =621,1 (Formel 24.)
. 2
fu= AZEdll - 13(;?;310 = 6211 (Formel 25.)
eff :
a.al=a.fl=%=%=439,2 (Formel 26.)
V439,22 +3- (439,22 + 621,12) _ -
“= 453,33 - >amm

Bruker minstekrav i henhold til Handbok 185, a = 4mm

Bruker diagonalstaver av HUP 80x80x10mm, overgurt av HUP 250x150x10mm og undergurt
av HUP 200x120x10mm.
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Vedlegg 13: EPD CLT

CLT by Stora Enso

Product; Cross Laminated Timber (CLT) is @ solid wood constuction product consisting of at least three borded sirgledayer panels
arranged al right angles 10 aash oher,

Manufacturer: Stora Erso Wood Products Oy Ly, PO Box 309, FLO0101 Helsinki, Frland

Manufacturing sites; Yhbs an der Donau and Bad St Laonhard (Austra)

Declared unit: 1 " of CLT

Approval date: 2017-05.01

Valid until: 20220631

Reference year 2014

Tha daclaration is calculated on the basis of standards ISO 14025, EN 158044A1 and EN 16485, EPDs of construcson praducts may
ot ba comparable if thay do not comply with hese stardards.

Verification: CEN standard EN 15304 sarvas as tha cona product category rules. Indapandant verfication of te dedaration and data,

according o EN 1SO 14026,

Llrsarnal Haxtemal

Third party verifier: L’ o . -
s W A g
- J1 n - A

V'm Hannu Kampl Taija Kapynen

Vahanan Ervimemant Oy Vahanen Ervimnment Oy
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Stora Enso

Stora Enso is a kadng provider of renewable solutions in packaging, bomassrials, wood and paper 1 global markess, Our customens
Incuda the packagng, pinery ard consyucson industres as welt as publishers, prirtirg Fouses ard paper merchants, Our aim s 1o
replace ron-renewable materials by innovating and developng new products and servoes based on wood and ofhar rerswadle
masrials, Our aous Is on e based packaging, plartation-based pubp, irnovasons in blomateraks, ard sustainabie bulding solutiors,

Stora Enso's Wood Products drvson 18 o maket-ading provder of innovative wood-based products for construcson and irsenor
usages. Qur product range covers all aras of urban construction Inchuding massave wood slemenss, wood components and pellets.
Wa offar a varkaty of sawn smbar goods, All the diveson's mils are cersded In accordance wih chan-olcustody (FSC* andlor
PEFC™), quality maragemant (K50 9001), erargy maragement (K50 50001), ervronmental management (IS0 14001 |, ard heath
and satety (OHSAS 18001),

Sustainability at Stora Enso

For Stora Enso, sustainability mears realising concrete actons that wil helo us fullil our Purpose, which s % Do good %o the people
and he plarat, ard 1o create shared valus. Our values, Laad and Do what's right, quida our sustairabilty agerda. Our valuas are
about seflirg high ethical standards In af of the work wa do. As a global comparry we corsistantly act in accordance with our values,
policies ard guidelnes avarywhare we oparae,

Wa comply with and whan necessary go bayand the requiremants of natonal leglslation ard requiations. Wa also axpect our busness
partnoms ard supohiars % comply wih S Enso's polics and guidelnes on Sustanabiity ard Busnaess Ethios. Socal,
arvinamantal, ard economic sustainataiity form e tnple batiom ine, Sustainabiity at Stora Enso is about maximising postve
Impacts on humars, the planed, and the scanomy, and minimising Negasw ones.

Product

Crons Laminated Timbur by Store Ere s o solid wood constiuction oroduct conmsesting of bonded snghe kel parbs o rangud ot rght
anghas (90%) 10 aach athar, & can maasura up % 295 m = 16.00 m. CLT solid wond panals ara mada up of savaml layars (3.5 7, or 8
laywrs) and @ availabby i differant pard thicknesses (maximunm thickiess 0.4 m). The ysrs amn bonded sy Smaldetyde- e
udimstvus, Panwls of CLT arw Uswd S0 Sy oonstrotion of houses ond gpart st buldings, o well as S industriel and comms el
buikdings. Panals can ba usad in wall, seling ard mal sorstrocsons.

Tochnical information

« Wood species sprice (Ploed ables), pire (Phius sdvestrls)

« Wood molstam: 129% 2 2%

» Guwfadiwsive: polyurthane adiwsive (PUR), smobson: polyrielsooynate adhesive (EPY)
« Composition: wood (99%). man (1%)

o Visoal quabty: ronwisitbe, industrial vasbie and visible qoality: $w strdice o sended on both leces
« Walght approx. 470 kg/n®

« Watar wapour imramission resistanos: 2050 | (EN 12624)

« Thermal condouctivity A 0,44 WiimK) (EN 12624)

+ Spucdo heat capasity oy 1600 JikgK) (EN 12624)

« Usaga classan: 1 and 2 (EN 1995.1.1)

+ Stungh dass C24 (EN 334)

Production steps

Crows Laminated Tinber s produced Som tha sawo Snbm by ghoing lameBas together. Lameiles are Yimmed and Soger pinsed bufors
praducthn. Pmdoct i fnalsad and customisad alar prassng on demard .
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Environmental performance

Tha Cross Laminatad Timbar EFDH inchudes indormation on fe usa of nesouncas, polential ervinnnmantal impacts, and wase
production. The daclaned unil is e cubic meter of CLT. The results perdaclared urit are presened by B cycle modules (8143,
C1=C4 and D). Erargy values (MJ] ara presanted in resulis as nal calorfic valuas.

ENVIRONMENT AL IMPACTS

GWP [aln} o) ADPF

kg G2 kg GFG f1-eg kg 50-eg kg PO eq kg Ethene2q kg Sbrag [T]
Product stage Al=f3d 471 8.14E-08 0,240 0347 6AZE03  3TFOELIS 959
Reuse 100%
Die-corstruction G 0551 5A6E07 530603 8.27E-04 136604  Z299E07 4489
Transpart o2 247 [ TAE03 1.92E-03 159E-06 (] A ME+T
Wasta processing G pel 474648 8.46E-04 5.54E-03 273E05  929E0A 5.91
Dispassl c4 '] a ] a ] a ]
Rie-usa potansal o -FATE -7.51E-08 0227 0,339 HEEM  AETE-0S 475
Racycling 100%
Daaratnlian | 0.551 5 ABE-TT 530603 8.27E04 136604 289E07  #9
Transpan 2 257 o 7A1E-03 199503 350645 o a4
Waste procassing ©3 735 4546477 332602 1.60E-02 ITIEN4  SHIEDS 592
Disposal c4 1] 1] 1] o [ Q 0
Racycling patartial D 744 -4, B3E-06 S.5IE0R -805E02 420E-3  -ATIEQY 150
Ingineration 100%
Deconstnection c 561 SAREAR 530E-03 A.27E-04 136E-04 24907 449
Transpar c2 2ar [ TAIED 1.92E-03 1.59E406 a 334
Waste processing 3 735 454647 332602 1.60E-02 ATIED4 SHIEE 59.2
Disposal c4 153 3956408 1.12 0459 657EN2  7T.ENS 130
Racovery polerntial o 413 -B.07E-05 0.5497 01344 42402 408EA05 T4

* A1=A3 GWP- emissions from the produdion stage 60 kg GO and biggenic Garbon se@gs in woed =737 kg CO-eg
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ADDITIONAL |NFORMATION

Product stage

Origin of wood

Courmes

Swirad bisgank: carbon in wond (EN 16449) kg CO.
Nat calorfic valua of wood (MC 12%) Mikg

Asstra, Crech Repiblic, Germany,
Hungary. Poland, Shvakia, Slovena
73

159

Carstrution stage; A4 Transportation % tha soma counirias *

Transpon 0 Austra

Transpon © Fintand

Transpon w0 France

Transpon % Garmary

Transpon 1 UK

Transpon o Swaden

km

kq CO~aq
km
ki CO0q
km
kg CO-aq
km
kg COz-aq
km
kg COzaq
km

kg COz-aq

m

w3
35396
1189
2235

1359
1431

2630
1490
3338

Corstrution stage: A5 rstallason

Normally rrstaliation is done with @ Grane % Bt up $we CLT shmets. CLT skmerts ar fived with 50 ews, commonty
also steel conraciors and support siruzlures are neaded. Callular rubber band s reeded for sealing and vbration

Insulation.

4 m’ddeoMMwmnmmﬁ:mm ustomar which 1s assumad % ba in difarant localions,

&

Swora Enso practises and promotas

tha Fomast Stavardship Courcl
(FSC¥) ard tha Programma for tha
Endorsament of Farest Carificason
(PEFC™),

Trees grow by absorbing carbon
dioxide, and remove carbon from
the atmosphare, Thay heb o
ravarse he gresrhouse effsct, Net
carbon sequastiation in the forest
Hor the avarage of all wood
production in Euraps amounts 1o
<73 kg of bioganic carbon per 1
cubic metrs of wood,
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Vedlegg 14: EPD B35

V't 2w

epd-norge.no

Trw Norwngie E1D Fuuntsben
-

ENVIRONMENTAL PRODUCT DECLARATION

In accordance with 180 14025, 1SO 21930 and EN 15804

Elar av doklarasjonan: Dyray Betong Alesund a3

Programoperater. Nemrngelivets Stfelse for Mijodeklarasjoner
Utgiver Nerngelivets StMelse for Mijodekiarasjoner
Deklacasjonsnummar INEPD- 1746871980

Publsetingsrummer: NEPD-1746-719-NO

ECO Platform reglatredingsnummes -

Gookjent dato 08 04,2019

Gyldig 1l 08.04 2024

B 35 M 45 22mm

Dyray Betong Alesund as LY RAY

BETONG

AL OR0?

NEPD-1T746-T10-NO B 36 M 45 Z2mm | /%
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Generell informasjon
Produkt:

DY RAY

BETOMNG

Elar v coklaraajonen;

005 M 40 22mem

Dyrey BElong Alsund 28
Harabipersen: Ranny Oredalg
Taleton: 41 41 81 70

aspaEt  ranmgfldyeytiatang. no

PrOgiamparbar: Procusenl:
MEARGRIEE BINEEE for MIjedakiaraajorer Dyrey Balong hiwpana as
Py, B260 Majoratusm, 0303 Oule
Phoni: +47 BTT 22 0G0
e-pesl: PORIERERD-NOIQR.NG
Dekiaranjonanammer: MEPD-1 746710k Produkslonashed:
Dyrey BElong Alsund 26
Poaiboks 7812 Splaikavik 8022 Asmpund

ECO ®intharm ragistreringanummir;

Talr; F01 7020 Mad dyrayifDdyyoybabang, o
Wk weww, dyroybatong,

Kalitadidilj@ayntom:

Dy BEtangs kvalliets og miljesysiam &r byggut opp | Penhakd ol NS-
EN 2083003 +A 1 201 e N 30T, Sami nlsen kongro Iforski®an

Dakiarasjonen o bassrt ph PCR: O, no.;
[ 4504201 2+ 40:201 3 thanar sam karnasPeR 9 0 ¥
Erilmrinpen ofm Bnavar: Gaodk|ent dnbo:
Elgran By SeKArasanen skl vourg ankvanig for oen 08,04 2018
undarliggends Infarmasjon og bevis, EPO Moegs akal
I VRN mrl&‘m TN By B produsEnt Efoemasn, Gyl di:
Inalapavuroenng ara of beve, 68,614 20124
Daklarert #nnat; Arutall for studien:;
1 md B3 M AR F2mm F{hl ]
Daklarart antat meo opajon: Snmimanisgnbarhet:
AT AD A EFD &y DygoEvarer & nadeenalgie Ikki sammen|igrbane e de Ikke
o nnmevanes md NSER 15004 op see | an bygaings konbekst
Fusnku|cnedl snfot: Miljedekiarasionan or wiarbaidod ay:
Cinklnenajoman ar uiyiichl ved brok av sEPD w30 fm LCA no
Gadkjanndig
Dasidnifeapaufikka datn or
Halat o neglaran av Feanivy Braltalkg
Kenirollart ay Frode M, Deving
Vrifikanjan: Godkjeni:
Uavhangly vanficasjen &y Jata, annen miljainsormakon og EPD &
faratatt atbar K90 14028 2010, kapisml 8,13 og 81,4
Cltrm
Tt s pfirtis v ref o
Slgn Sign
T |4
Senlararsier Anre Renning ot [lave
Himon Hauar
[Unsbaniy vardikalos gadkjam s EPD Medga) Dinghy ledir s EPCEMorge

P LY A TN D8 WS
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DY RAY
BETOMNG
LCA: Scenarier og annen teknisk informasjon
Falgande Informasjanen beekmver skenanene for madulens | EPDen.
Transpart fra produksjonastad B bruker |4.4)
e o | Metayype | oatanee km | SEEEROG  ennat | vera
. Corrale tuck, ,
Bl B30 % “‘?{I‘H'E‘; 0 020eE {itimn 0,44
Jumhang (LT
Bat Itk
[mrnat Itk

MEPD-1 TAB-T10-NO B 35 M 48 Z3mm
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DY RAY

BETOMNG

LCA: Resultater

Systemgrenser (X=inkludert, MND=modul ikke deklarert, MNR=modul ikke relevant)

Conafruction Bayond ihe
Product atage Inwtadiaticn Unar atage Erdd of life sage W wyetem
g bondarien
H U TR T ]
a1l Az Al il A B [(H [F] [t} (B oa ar [} [+] [=] G &
® % ¥ Eo I T T O I T T T T T WD
Miljepdvirkning (Environmental impact)
Paramotar unit A A2 A [ e
AW [T == 2g 2280+02 1,080401| 2 14me00 403000
IS ki SFEE1 g 3RI0-0a|  2.230.08  AATEAF 702007
POCP kil £ gH i) ABE-GE) 23000  AADE04)  70SE-04
AP Kip Sk =0 A0E-01  100E-01 1A8E-02 14ZE-02
3] iy P ey TE-GE|  2MBE-02)  3.04E-03  2.RSE-03
AP IR 1,02E-04|  0.02E-08  3.25E-00 BRIE-08
1] . 1.00E+0Y

AWP Glahal warming patentisl, 0P Daplation potantial of tha stratosphans orans layer; POCE Famatian potant el of traposphans phatochamlioal
akklanin; AP Acidification paleniisl of land and water; EF Cugrophication potantial; ADPM Abictic depletian poteniial for non fossill ressurcas; ADPE
Adlctic deplalion patentinl far fossl resources

| Lansakeampal 8,0 £-00 = 0,0°10 -1 = 0,008

A ndicaton Ned Ansesand

R A1T10.NE B 98 W 48 S
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Vedlegg 15: EPD B30
ENVIRONMENTAL PRODUCT DECLARATION
in sccordance with IS0 14028, IS0 21630 and EN 15804
Erer av dedamgonen Dyroy Botong Alesuind as
Programopeniar Nenringdivets Stiftelee for MiljedeNaragoner
Ulgiver Nmangd ShMales for Mil} "
DeoMamgonmummar Raf EPD Norge nt NEPD-1746-718
Publimingmummer I thdalt
ECO Platform regigrenngmnummer, e tideit
Godjent dato 03.04.2010
Gyldig U 03.04.2024
B 30 M 60 22mm 301001 KOLVIKKBAKKEN

Dyrey Betong Alesund as

s qat TLILS

DYRAY
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JYOY
BETONG
Generell Informasjon
Produnt: Eler av dekiaras)onen:
P 30 M 60 22mm 301001 KOLVIKKDAXKKEN Oyrey Dot Al .
KontaMpemon Ronny Breleig
Telofon 41 41 61 70
o-post. ronny@dyroybelong no
Programoperater: Produsent:
Naringeivets iftelm for Wil| soeMsegoner Dyrey Botang Alewnd s
Pb. 5250 Majortuen, 0303 Odo
Phone +47 23 08 80 00
epon: posIERERd-00rI0.N0
Dekinrns)onsrummer Produksjonssted,
Oyrwy Betong Alesind as
fnf EPD Norge o NEPD-1748.716 mm&‘ml ‘“’. Nessd
Wb www dytoybelong ne
£CO Platform registraringsnummaer: Ky saywtem:
Ommudmnmmnovml»’lmmm"
EN 200:2013¢A1 20104NA 2017, Sami Intem hontroliforset hen
Dekisranjonon er basert pb PCR: Org. ne.:
EN 16804 2012+A1:2013 fanar s Yome PCA 908 082 803
POR for Precast Conomin Products, NPCR PART A, NPCR 0202010
PART B
Erkimring om ansvar: Godkjent dato:
Fioren av delamgonen sl vieem anmvarig for den 03.04.2010
undodigpende \nommagon og bevia EPD Nomge dal
(e vnw anovedig med henayn 1il prdusent informagon, Oyldvg th:
vl epavurdedng date og bevis 03.04.2024
Deklarert anhet Arstall for studien:
1m3 B 30 M 60 22mm 301001 KOLVIKXBAKKEN
Dekinrert enhet med ops| on: Sammaenlignbarhet
ALAZALAL EPD av bypgevarer of nedvendigvis e mmmaniignbarme hvis de e
mmaverer med NS-EN 15804 og s | on bypningsonsiel.
Funksjonell onhet: Miljodekiaras)onen of utarbeidet av:
DeMaraganen ef utviddet ved beuk av oliPD v3.0 e LCA.ro
Goonenning
oate or
Samiet og mgistrert av.  Ronny Beitelg
Kontrollen av:
Vertfikasjon: Godkjent:
Uavhengip av data. annen mitjsinformagon og FPD er
foretat! atter 15O 14024:2010, Mpittel 8.1.3 0g 814
Eltom
Tretepars vorfimtor.
Sign Sign
Seniofonssr Anne Renning
Iedar av EPO-Norge
(Usvhenglg verfilator godient uv EPD Nomge) ©ea'e wE )
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DY~OY

LCA: Scenarier og annen teknisk informasjon

mmmunmhmmmn EPDen.

Vansport ra produts| onssted U brukor (A4)

[-,- il t—-m eriape | D i "I

Conomete thack, 0

£URD 8 [ 0020218

B
|
Tr

(W | ]
Andre anergaicer B - ) =
Matenatias . ~ =]
- Abahandeng . = ]
fumfu el _—=
VOC wwop |

Vediikehold (B2)Repe. Uteaifting (B4)Renavering (B3)

P eerrr %%—Fﬁ—w A R

» 5 M‘
Nulpmmulu . I = ‘,!d o
\NMM % § LAsatung av saite duior

m 7 | * Talt atter refuranselevetid
fgﬂom ) L) ﬂ‘
VG s - or
VOC uisiop | W ¥/
Demmenergl (B6) og vannbrus (B7) o Sittfess ./ e —
; == K e M—
Vanntortrub S '!m;.:d i %q —
Cleninsnets lonne e Brandw »
Andre etierghiiser T | Grontrin :
Utatyrwts vw mee el I w Reunumnng
[Enerpgenvinning
Tl sapae
Transport avialisbehandling (C2) 2o — )
= | (e O v SRR ‘: | oo
-'“ - : 4 — 4- . - &
winbane | -
ey - - vim
Annel
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wJ Y l'(U Y
LCA: Resultater
Systemgrenser (X=inkludert, mmmmmmmmm
Conetruction } TS Bayond the
Product stage l Inetaliation User stage ‘ End of % swge i sysim
2 | < | bondaries
.
BRI T
A 1 A2 | AD | A | A | © | B2 | 8 | oa | 88 | ma | 87 | C | C | © [ C4 )
[Tx | x | x | x [ Mno | mno [ Mno | MaD [ MND | MND | MND | MND | MND | MND | MND | MNO o
Miljepavirkning (Environmental impact) - =
Paramoter 3 [ l | .
owe g CO; @9 u'tgoa[ ua!m 2 ME«00 2028400
oo i i WCPCH «q | 3M0E08 2. 1ESE  ASTEQT|  IMIEDT
PoceP - N Ceea 124602 x.new uou-! 3STEDA
ip |nlo,« smu! 156602 710600
ler u.vo.‘« a.ars AMEDY 1AL
[ADPM L 100604 GTOEO8  3IBED6  AASEDS
ADPE = s | 1218000 177E-02 soot-ouh)gfa
IGWP Global waming potantial; ODP Depletion whummmmmlm POCP F E of
e AP Addif tontial of \and and water: EP Eutrophication po il ADPM A dep bmh.-—mm

Abiotic deoletion uonnlul for foml| resources

Lemalsnmpal .0 £03 = 9,010 -3 = 0,000
FINA Indicator Not Ameesed
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Vedlegg 16: GWP for armeringsstal, Utklipp fra e-post

Environmental impact
|Parameter Unit | A1-A3 A4 c1 c2 c3 | c4 | D

|GWP kg CO,-eqv 3,87E-01 3,55E-03 6,09E-04 7,30E-03 0,00E+00 1,28E-03 -8,36E-01
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Vedlegg 16: EPD Stal

'@ epd-norge.no

The Norwegar LFD | cundaton

ENVIRONMENTAL PRODUCT DECLARATION

in acocordance with 15O 14025, 150 21830 and EN 15804

Agare av deklarationen: Contiga AB

Program operator. Naeringslivets Stdtelse for Miljodeklarasjoner
Utgwere Naeringslivets Stftelse for Miljodeklarasjoner
Deklarations nummer: NEFD-1028-851-SE

Publiserings nummer: NEPD-1028-851-SE

ECO Platform registreringsnummer: -

Godkind daturm 15.11.2010

Gitig til: 15.11.2024

Prefabricerade stalkonstruktioner

Contiga AB

ywy.epd:norge no

NEPDSO200018F Prafabioss e Wi hooainubsone

CONTIGA

AEIDELBERGCEMENT Group
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Generell information

Produkt:
Prefabmcerade sialkonstrukbenar
Program -abdi:
Rrings s]oner
Posthoks 5250 Majorstuen, 0303 Osla
T +AT 97723020
e-post:

Deklaraticnsnummer:

=1 1

ECO Platform registreringsnummaer:

R R

NFCR. 2017 Part A Construction Products and Services Part
B for S1eel and Aluminium construction products , NFCR 013
version 3.0, 2018

Utlitande om ansvar:

n il ansvarar [ar mijobeddrrningen. Foretag sam
f:lljtllmr sin produkt ansvarar for aft tekniska specifikaticnan

Deklarerad enhet med tilbval:

kN § it on

Funktionsll enhet:

Side 184

CON
HEIDELBERGCEMENT Croup

% av deklarationen:
ga

Kmu:ts:rmn: [Elin Fréberg
Tel.: 010-471 40 r.':&

e-post el froberg@contiga.se

Tillverkare:
ga

Produktionsort:
Narrtalje, Swerige

Kvalitet-Miljalednings
[ 1 och (50714001

Hefiam

Godkand datum:
11.201

Giltig tll:
A1,

Artal far studien:
e

Jimfdrbarhet:

Far an jariora mijoprestandan | EPL)er for clka
kanstruktiorsdetar kriver att modulerna A-C Sr daklarerada for
en specifik byggdel Denna EPD kan vara ett en del av et
unﬂl:il-n fér imftreise om det finns komgliterande data | modul
A-C pa alla byggdelar som krivs fEr att upphylla en
bypgnadsfysiska funktion som ir preciserad &l samma
funktionalla anhet | byggnaden tex 1 mater balk mad
béjmatsting x och brandkiass y och livsldngdskiass 2.

Murifikation;
Oberoande verfikaton av deklarationan och data, | anlighst
ried 150 14028:2010

Tilbverkningsdata har inventerats av
Elin Fraberg, Contiga AB

LCA-berikningar har kontrolarats av:
Citto During. RISE / Samhitsbyggnad / CBI

SE

il LT
Tredjepansvenfiaior: Godkana y )
Hawn, Mo
s o, .

HEPD-1B20-001-8E P
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Datakvalitet:
Specifika data har anvants for kipt stal som star fir mer dn 80%
av den redovisade miljdbelastningen. Flattstal fran SSA8 star fir
B0% av inkdipt stal och baseras pa EFD, Hot-Folled steal
pum.;mu and coils. S5A8 2014 Stalprofiler star for 40% av
kiipt stalet och baseras pa EPD, Structural hollow sections, TATA
STEEL, 2017 Tillwerkat i Port Talbot | England.
Lasthilstransparter aw stil inkluderar tom Steriransport och &r
beriknade med NTM cale 3.0, 2014. Cvriga lasbilstransporter &
tagna frén ecoinvent och berdknade med 70% fylinadsgrad.
Materialsnvindning, & rrmx g och avfal arerng &F
berkknad som mw:mﬂ ﬂ% 2016 och 2017 mﬁm
fabrik i Morrtalie. hilja fran swetsning ar tagan

Ecairvert 3.1, 2010, Transpartstracka | A4 & vald for ett specifikt
progekt 80 km fran fabrken. Energianvandning vid montesing ach
demonteding i A5 & berdknat frdn kranarbete att hyfta stilslement.

LCA: Scenarier och annan teknisk information

Foljanda infarmaton baskiver scenarier | livacykeln

CONT G

HEIDELBERGCEMENT Group
gen pa preduktionsanlaggningen baseras pa
arfiga mijtbelastningar som delats med den totala
produktionan av stalproduikter, LCA-data som
arvands baseras pa EPDer sam filjer EN15804 aller
databasdata fran ecoimeent v3.1.

Cut-off kriterier:
Alla rématenal ach all energi som &r identifierad i
inveriteringan &r medtagen | studien

Tran fran tillverkningen till latsen (Ad)
brinsmmmnkiirg
ton Lastkel + fam ratur ankel tur} Itarten, km ;
Slutskede (C1, C3, Cd)
Erhel | Varde | Erikal wirde
kiVh i Kranar och arbatsmaskinar 1
kvh ] 1 Energianvindning vid dvning och bearbetning 3v betangen
Energianvardning wd mentening ar baraknat fran branchdata for ::n: g ":1 :or; m 2016 for
narbate ndss 18).
kranarbate at lyfta in bypgelarant i ett ingshus, (Eandason ]
Tran till avfallsbahand
Matenal Bsiand krn | bransmiomnknirg | Varde
stal Iiteriton, km G021

HEPD-1020-001-8E P

Wik
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CON
HEIDELBERGCEMENT Group

LCA: Resultat
Féljands information beskrver de olika modulema i EFCn.

Byagprocass-

Al [ A2 | A3 | A4 Al B1 | Bz B | B4 | BS L] a7 c1 G2 63| ca D
X ) X X X MID | WA MIR | MIR | MIR MIR MIR X X X X IO

ki G0, = | @0 | Bad [T ICE I N Kl 0 FLH

Wi GEC11a | ILCAIE-00 | & FE-00 | 2 0R7E-00 | BGEATT | D OVE-D0 | 1, 10BEAQT | 150607 | 1.E07 0 LIEAN
G ol @ Dot | 001718] 00142 | 00041 | 6 faE-D5 | 00010704 | 1 OBE-04 | 12804 0 0008
MEE 606 | 0613 | 0000 | 00208 | 320600 | 00001166 | O0E0T | 0008 0 B.03
PG | Of72 | Dobol | O0623 | GO05a0 | Sa0k-4 | Opobean | 1ame0d | o001 g noe |
ME TATE0 | 3 0E-00 | 4 01AE-0% | 90608 | 242608 | 1.00RE-0 | 104600 | 1.0k00 1] 00078
] Toghs | 118 Z0d 0 CEE] [ EIL 1] 1] 0577
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ranouncan; ADPE Abiollo depledon pobential for fassl e umes
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Vedlegg 17: EPD Hulldekke

Side 187

@ epd-norge.no

e N 10 cundaton

ENVIRONMENTAL PRODUCT DECLARATION

n acoordance with ISO 14025 1SO 21930 EN 15804

Eler av deklarasjonen: Spenncon AS

Programoperater: Neeringsavets Stiftelse for Miljodexiarasjoner
ungiver: Neeringsavets Stiftelse for Miljodekiarasjoner
Deliarasjon nummer; NEPD-14-317-NO

Godigent aato: 24.05.2016

Gylog il 24.05.2021

HULLDEKKEELEMENT TYPE HD 265 B45

M45.

Spenncon AS

NEPD-14-317-NO HULLDEXKEELEMENT TYPE HD 265 845 W45, 2penncon A2

CONSOLIS
SPENNCON
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Generell informasjon
Produkt:

CONSOLIS
SPENNCON

Elr av dakiarasjonin:

HULLDEKXEELEMENT TYPE HD 265 B48 M45,

Spanncan AS

Kanlaktparian: Bird H. Johangen
Tilafon: +47 &7 87 349 00

EpOR. PANEEpEANCON NG

Programaparabar: Progunint;
MEARGRIEE MINEe for Mijedakiarajorer Spenncan AS

P, 5250 Majoratusn, 0303 Calo

PRCRE +47 23 08 82 62

e-post: postifiepd-norge.ng

DlHllrIlIﬂﬂ Aummer le]ﬂl'lll“:
NEPD-14-317-N0 Spanncan AS Hanefods
ECO PINERSrm rapisbrering snummar. mmllm:

SartiNart INE kattatbatyTingaayslem NS-EN 150G $001 o
il By Rl NE-EX 153 14001

Dakiarasjonen o bassrt ph PCR: Qrg. na,;
EM 15B0&:2012+41:201 2 tjanar som kjeme-FCR Mo 844 588 082
PCR for Pracasl Concrale Products, NFCR 10.2011
EFElmri{n om anovar: Godkpnt dato: 24,08 2018
Eleren oy oearaganan skal voene angvanig for oen
U QN Ik oy brvin, BP0 Morga akal
Iicioy vEmne BRBVANIG miad hansyn B praduant Afeemasin, i
il apavurTaring data g b, Gyldiy 1 24.05.2021
Daklarart snmi: Aritall for @tisdien:
1 tanni HULLDEXKEELEMENT TYPE HD 265 B48 M45, 2018
Dwklarart anhet med opajon: Sammanlignbarmil;
ERD av byggevanes &r nedvendigyis oo sammenignEans nyis o o
BAMEVArEr mid MS-EN 18504 09 5e8 | 80 bygringeantikal
Fusnkajcnsll snhil: Mlljacoklaran|onin of utarbakdet av:
Darklarasjanin & ubvikiat veed bru v EP0GER-Venion 1.1
GodkjEnning:
Badriftaspadinio: data &
Samial of regietnent 3y Sbainar Ralne
Kandrallert av: Marten Kansrud
viifikan]an: Gookjant:
Lavhenglg verikasjan v data, anran miljeinfomas)on og EPD ar
Teraian siber 150 140252010, kaplitel 8.1.3 09 5.1.4
Exalim
Trad|epans varficricr:
Sign
il
SanlararEar AN Renning 1oy
Mo Haimn
[Uavtingly vartficalos gookjent av ERD Narge) Daglig lesar av EPD-Norge

FFDA TR0 HULLDERKRELEVENT TYPE HD 258 048 Wil Bpenscon AR
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CONSOLIS
SPENNCON
LCA: Scenarier og annen teknisk informasjon
FIEEﬂﬂE mrumaajnnen beskriver scenarlensa far modulene | EFDan
Tranaport fra produkajonaated i bruker |44)
Type L Kjorstaytype | Distanee km | SrENMSIOMENSEDl  prngt | yioran ity
Ell 50 % Truck 28 fonn 50 0.020558 I/m 1,03
[Jembane
(Bt
|anrat
Bypgetass A5 Montarte produlder | bruk (B1)
K Enhat | Verdl || Enhef | ‘erdl
Hjelpematenaler kg [ [ingen pduirkning o [
nannfortruk me 0
Elewiristetsfonmuk ki 0
Andra energiklloer MJ 0
Waterialtap kg 0
|Materiatar tra avtalisbehandiing kg 0
|Stav 1 wmen ) 0
VdIikahodd (B2)/Reparaalan (531 Utakifing (BdWRenovering (E5)
[ Enhet | verdl |[. Enhef | Verdl
hedlkehokistreiens . i Litskiingstekvens & [}
Hpalpematerialer kg 0 Elektrstetstortruk i [
iAndre ressUrser kg 1] WHEKHING av slithe dalar "] a
nanmfororuk me Q “ Tahl eller referansehavesid
Elaiiristetstonuk K [
IAndra energiklloer M [
Waterialtap kg [
Drifta energl (BE) op vannbruk (BT) Slufttaas (C1,C2,C4)
[ Enht I Enhef | Vardl
nannfortruk m? 0 Farllg aviall g [
Elsiirishatstonnk ki [ Etardet aviall g a
e energlkliger MJ 0 G{enbruk L] a
Ltstyrets vamesfekt WY [ Reslrkulening g a
Energlgjenvinning i [
il gepen g [
Tranaport aviallsbahandiing (C2)
|-ryp| LT Kjorstaytype | Distanse km |BrEnOSiOMEnergl|  grpgy \erdh (i)
(B0 0% 0 o Iifiom [
[Jembane
(Bt
|anrat
Fram ERD

Gavinaf og belaaininger atter andt levatid (D)

Fram EPD

MEPD-14-317-M0 HULLDEXKEELEMENT TYPE HD 255 B45 WL, Bpenncon A2
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CONSOLIS

SPENNCON
LCA: Resultater

Systemgrenser (X=inkludert, MND=modul ikke deklarert, MNR=modul ikke relevant)

Ui atigi End of i kage
AR
] -0 I A O - - = 0 = I+ L
ENEEEEEED A A O A D L L WA
Miljepavirkning (Environmental impact)
Parama i [ Uit A Al AY Ad AS 1 [
G g Oy 4 1.08E+002)[ 3 24E4000 [ 5I8E4000 [ 880E+000
CoR kg CFCT1 -2 1,008 O00E4000) | 1,54E-008 | 0,00E4000
FOCR g Syt 1,478:001)|  1.88E.002(| 2TIE00Z(| &54E-00
AE g 50 -4 1,830001([ 342800 1,288-00 1.n1bmﬂ
=R kg PO -ag 1,830-002)| 851800 1,28E-00 1,B0E-003
AOEA kg b -89 TAOE-0OS [ 0.00m+000 | 827E-008 | 0,00E+000
ADRE M E.20E00Z(| 4,88E4001)[ 6.8TE4001| 1.31E4002

SR amuummxngr-: ODP Petensial for pedbeyling v Biralostaerist azcr; POCP Potenalal for foiak|amik aksklantdanning; &P
Foriumings patenbtal for Kicer ¢ Wnd og vann; EP Cvarglaodlingipotenalal; ADFM Aotk Ltermmingaponenalal for Ikoe-tasdlle ressuriar, ADPE
ADIIIB UlkamrIng Spobanalal for foaslhe FBbrier

MEPD- 3170 HULLDEKKEELEWVERT TYRE HD 268 048 Wi, Bpanscon AR
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Vedlegg 18: Mengder armering brukt i baeresystemet

Hei
Her er stalmengdene ved Kolvikbakken ungdomsskole

DS Nor har beregnet litt med til platerpigger, stivere etc, til sammen 125,434 tonn.

Mar det gjelder armeringsjern:

Fundamenter: 21,9 tonn
Vegger: 58,2 tonn
Dekker/gulv 42,6 tonn
Annet, trapper/div 10,6 tonn
Sum 133,3 tonn
Betong

Med vennlig hilsen
Asen & @vrelid Nordvest

Tor Laxaa
Mobil +47 90121365
E-post torlaxaa@aasen-ovrelid.no

Asen &
Gvrelid

Vedlegg 19: Mengder Stal brukt i baeresystemet

KOLVIKBAKKEN UNGDOMSSKOLE

ca 1966m2 inkl utomhus. Inkl ca 150m3 innervegger i garderobe

Side 191

Prosj.nr: 5189501

Forelgpig masseberegning, stilkonstruksjoner Sign: TerOed
STALBJELKER
Navn Beskrivelse Lengde |Antall |Uulum Vekt
NO_S-Frame_Steel _HEA: HEAL120 HEA120 147 m 6/0,354 m* 2775 Iii_
NO_S-Frame_Steel_HEA: HEA200 HEA200 563 m 42|2,874m" 22553 kg
NO_S-Frame_Steel_HEA: HEA220 HEA220 22m 2|0,133 m" |1 042 kg
NO_S-Frame Steel HEB: HEB260 HEB260 20m 2|0,228 m®* |1 786 kg
NO_S-Frame_Steel_IPE: IPE220 IPE220 250 m 14/0,804 m' 6307 kg
NO_S-Frame_Steel _IPE: IPE300 IPE300 253 m 12[1,315m* [10320kg
NO_S-Frame_Steel_|PE: IPE330 IPE330 71lm 6/0,426 m" |3 344 kg
NO_S-Frame_Steel RHS (EN 10210-2_Hot finished): HF-RH580x8 HF-RHS580x8 455 m 1?2_| 1,121 m' [8794 kg
NO_S-Frame_Steel RHS ;EN 10210-2_Hot finished): HF-RHS100x8 HF-RHS100x8 2_3 m 240,078 m* |612 kg
NO_S-Frame_Steel _RHS ;EN 10219-2_Cold formed welded): CF-RH5150x100x8 CF-RH5150x100x8 125m 8J0,466 m' [3660 Iii_
THP Beams: THP200x10-150x15-500x15 THP200x10-150x15-500x15 76m 41,051 m® |8 247 kg
THP Beams: THP250x10-180x25-460x25 THP250x10-180x25-460x25 101 m 4)2,131 m" |16 727 kg
THP Beams: THP250x25-300x40-600x30 THP250x25-500x40-600x30 15m 2|0,653 m* |5 128 kg
TOTALT 2 1_6? m 298| 11,633 m' [91 295 kl
STALS@YLER
Navn Beskrivelse Lengde |Antall [Volum Vekt
NO_S-Column_Steel HEA: HEA200 HEA200 182 m 19/0,930 m* |7 299 kg
NO_5-Column_Steel RHS (EN 10219-2_Cold formed we_lded ): CF-RHS100x6 CF-RHS 100x6 148 m 440,337 m" |2 647 Iii_
NO_S-Column_Steel_RHS (EN 10219-2_Cold formed welded): CF-RH5100x8 CF-RHS 100x8 7Em 20[0,229 m* |1799 kg
NO_S-Column_Steel_RHS (EN 10219-2_Cold formed welded): CF-RH5150x8 CF-RHS 150x8 385 m 74|1,749 m" |13 723 kg
NO_S-Colurmn_Steel RHS (EN 10219-2_Cold formed welded): CF-RH5150x%12.5 CF-RHS 150%12,5 9l m 22|0,628 m* |4 928 kg
TOTALT 926 m 245/6,081 m’ |30 396 kg_|
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Vedlegg 20: Transport av CLT

Transport

Liggpanchis lmisting

o stk sorrorty obr o Bl mecd rruskcsrmll 2% | v il i, B e, For an skancdend serrelrer keen dat gl wt
Igpenche lualing. Dan maksimeals stdoengdena 1300 mog  an rmaksimal staheyde pd 2,00 m

chory rrskcnimle lnsrinboackdon o 2,06 rm. Him plnistykdoinen

[abor dat, ar dot ofad mulig & rakle makslmalt 16,00m  Hvs dal renge aposlalutstyr, utmboldor W gorme ol Mbad
langn CLT-plater mad on stanclard serrsiraslor, Visd boreg pill chol. Vs opprarkaom pd ielgende encringer rmad ke
ning aw lastoveldiong kan dal s uigangspunkd | an bilhal  pd makeimal lastekengde-, brodde of -vekd.

b AR kg, Vianligpan: ke dhalt gla Ul i on ol nstevokem

Stondard sermibrallon

L treskcebsonr ssermilroles
Siyrt kool
Ahjuschift g styrt balaksed

W pakkor elormantona | an iolla (elomonter av synllg kvallel  Hs dal ongs mellomiag lon lossing mad kran oller inuck,
fr on UN-boskoytionds lolo) of) dekder dam Bl mad en - md delle angls ved basiling (inkd. skisse). Trarsporioven
lstobiprnaanning. Dolle o nedvondl) for ol platons skl W underag of mallomiiag | e, Has du W ionsatie 4
basssboyttioss ol yire pendrkning. Hlornonions besdogies ogell  Broke undarlagons, Bkiureer W dom,

mied kanibaskytiolse oy papp malom lesosiroppaens of

[UTE TS

Wilagoges som standard Mie wounderkag (108 « 106 mm aller

6 x G5 mm) undor dol krsio plalelagal. Treundoiagens

o ulatyrl mad antiskimation Men de phlskgonde gens

legupod rall oppd Fverandes,

Stancard oppel 13,60 m e ubiengence oppll 15,00 m [hengiy ov plnbotysssse)

[ ] | ] [ | 1 1

ey FED™
ks 400 m
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Vedlegg 21. Sertifisering av Lett-tak

() SINTEF SINTEF Certification
Nr. 2215

A Teknisk Godkjenning iy 20207

Fonstsdt EI..'EﬂFEﬂ' Ll Y sntefcerificadion.ng

SINTEF Bygglorsk bekrefter at

Lett-Tak takelementer

er vurdert 4 vaere egnet | bruk og tilfredsstiller kraw til produkidokumentasjon | henhold il Forskrift om omsetning og dokumentasjon ay
produkter Bl byggverk (DOK) o Forskrilt om tekmiske kray il byagverk (TEK1D), for de eganskaper, bruksomrider og betingelser for bruk
saer er angilt | dette dokumentet

L. Innehaver av gedkjenningen
Lett-Tak Systemer AS
Hegdalveien 139

3261 Larvik

www_lett-tak no

L. Produokthes krivelse

Lett-Tak er hazrende takelementer basert pi to paralieile,
U-formede tynnplatekassetter av varmforsinket stil som
hovedberesystem, se fig. 1. Stilkassettene er festet
sammen med treflenser og taktroplater av kryssfinér ved
spikring eller ved spikerliming til et statsk samvirke-
tverrsnitt. Elementene er fylt med minerabullisolasjon. og
har dampsperre av plastfolic pé undersiden. Elementenc
leveres med takbelegg eller takmembran som tekning.

Elementene leveres med eller uten ulike typer kormugerie
himlingsplater av stil montert pd fabrikk. Elementenc
leveres ogsi med bord av tre pd undersiden for feste av
himling pé byggeplass. Der det kreves chkstra brann-
motstand og/eller lydabsorpsjon leveres ogsi elementene
med tilleggsisolering av steinull pd undersiden. se phkt. 4.2

Standard elementbredde er 2.4 m. Lengden tilpasses det 1 [Takiekning

enkelte bygg, og kan ha spenmvidde opp til ca. 150 m. a -
N Kryssinérask, 15 mm Dampspeme
Elementbetegnelser, vekt og elementtykkelser for standard Toulors, 48 » 7306 151 |71 [Fimivng

4 Spiret eller spikerdimt for-
2
) - - 4
elementkonstruksjoner er vist 1 tabell 2. Elementtykkelsen [ & [Sssnuil sler glassl 132 |Lemiu
&
7

Fryssfnér, 15 = 19 mm bandelss mellom stal og tre

bestemmes av krav til baereevne og spennvidde samt krav Himing . lister for] 13 [T-ist av stal
til varmeisolasjonstykkelse.

rinees o 14 ate v stal
Bmrende stdkasset 15 |Treforsterkning over g

B [Eaeinull over lmiing 16 [To-sidyg tape

Elementkonstruksjonen or neermere beskrevet 1 " Standard
konstruksjonsdetalier for Lett-Tak iakelemenier tilhovende Fig. 1
SINTEF Teknisk Godkjerning 22157, Den versjonen som Prinsipiall cppbygning av Lett-Tak takelamenter. Mal i mm.
til enhwver tid er arkivert hos SINTEF Byggforsk utger en
formell del av godkjenningen. 3. Bruksomrider

) ) ) ) Lett-Tak takelementer kan brukes i bygninger med
Mamlsp'.:slﬁlmsjnncr for delkomponentene er wist i brannklasse 1 — 3. Takene kan veere flate eller skrd, og
tabell 1. Elementene kan ogsd utfores med andre typer normalt forutseties det innvendig taknedlop. Skra tak med
trehaserte konstruksjonsplater som takiro, forutsatt at det utvendig nedlop forutsetier oppforet, luftet takickning.
utfores  fullstendige  beregninger  for  barecvnen il
elementer med slike plater. Elementene kan brukes over rom med normalt, tort

inneklima. Elementene skal ikke brukes over rom med
spesiclt hoyt fuktimnhold 1 luften (som feks. 1 svemme-
haller), eller i bygninger med mekanisk overtrykks-
ventilasjon, oten at det gjores supplerende tiltak 1 det
enkelte byggeprosjekt for sikring mot fuktskader.

SINTEF Bygaforsk er nersk mediern | Eurapean Organiaation for Technical Assesament, EOTA, og Eurspaan Union of Agrément, UEAR:

Kontakiperson, SINTEF Byggforsk: Jon Lundesgasrd Utarbeklet av: Jon Lundesgaard
www_sintefeertification.no Telefon: 73 59 3000 E-post: cerlficationi@sintel.no

& Copyright SINTEF Bygglorsk Side: 1 av B
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SIMTEF Teknisk Godkjenning - Mr. 2215

Side 2 av G

Tabell 1

Materialspesifikasjoner

Material / e ) . ) CE-

=k Ikke-spesifiserte matenaldimenaioner skal vasre som anaitt | “Standard konstruksionsdetalier elles | merking
henhald B spesifikk dimensjoneding for hwer enksll leveranse

— Sinkbelagte tynnplaler | kvallel S350G0+Z2T5MA | henhoid Ul NS-EN 10027, eller med ammen

sest tasthetakissse | henhold til spesifite beregringer for hver enkell leveranse

i 15 -19 mm Konstruksjonskrysstingr | henhoid Ul MS-EN 636-2 eller 636-3, fomaldenydkiasse E1, "
deklararie lasthater o0 giivhalar | henhold 1l speasifikke betegr‘-‘nger Tar Fiver aniell leveranss

S Konatruks]onsvirke | henbold 1 NS-EN 14081, fasthelskiasze 24 eller C30 | henhold B spesiikke X
bemgr‘-‘rger for hvar enkell evaranse

Lim Konatruksjonalim mellom takine og eflenser og mellom trefiens og stilkassetier | henhokd i
Kontiollbeskrivetsen

Taktekning Takmembran med SINTEF Teknisk Godkjenning X

Vamelsolasjon | | Steinull eller glassull | henhold il NS-EN 13162 med deklarert varmekonduktivitet | henhokd 1l spesificasjon|

elmentar fior hwer enkelt leveranse.

':m"“‘"'“mg n ower Rockwool steinull | henhoid il NS-EN 13162 med densilet rinst 80 kgim3

Dampapede 0,2 mrm potyetyleniole med SINTEF Teknisk Godkjenning X

;;'Epr?ﬂ:'fg for | TeiR med dokumenterte egenskaper som minimum kreves for produkier med SINTEF Teknisk

glennomifannges Godigenning

Himlingsplater | Profilete stilplater med brannteknisk kiasse A1 | henhold NS-EN 135011

Femtermider 2.5 mum x 32 men el forsinkel vrind stalspiker | hennhold B EN 14502, med fytemoment M, #3,5 Hm og "

i HIENNOMIrEkNINgEXAPASIE fuy, ™ €8 20 Mimem?, for feate meliom stilkassetier of reflenser

Feate av

takiekning Mekanisk feate | henheid til SINTEF Teinisk Godkjenning for tekiesysiemet.
Herkel Teroson RBE1 bUtylgumm

Tetningstind Siga Primur rull

Taball 2 4. Egenskaper

Elementbategnelser, egenlast og tykkelser for standard
elementtyper

4.1 Bereevne

Elementene  dimensjoneres  smrskilt for hver enkelt
leveranse av Lett-Tak Systemer AS, se pkt. 6.1. Maks=imal
spennvidde avhenger primeert av snelastkrav, og detaljerte
spennviddetabeller publiseres av Lett-Tak Systemer AS.

4.2 Brannmotstand

Med ulik mineralullisolasjon festet pd undersiden av
clementene  kan  Lett-Tak takelementer leveres med
forskjellig branmmotstandsklasse 1 henhold il NS-EM
13501-2 som wist 1 tabell 3. Det er forutsatt brann fra
undersiden. Se forevng pkt. 6.2 om prosjekiering og
betingelser for bruk.

Elementtyidatse H Y
w| Egerlast® EEE
Elementtype kM2 Hayde pa reflens
71 mrm 86 mm 121 mm

1308 0,37 - 0,40

216 241 266
11,5 D40 - 0,43
16/0,8 0,36 - 0,41

246 2mM 286
16M.5 D41 - 0,44
21'0,8 D40 - 0,43

286 321 346
2112,0 D46 - 0,50
30,8 D44 — 0,47

386 421 446
32,0 0,52-0,55
360,08 0,46 — 0,48
36/1,5 0,50 - 0,54 445 471 496
3620 0,55 — 0,58
44,5 0,55 — 0,58

526 551 576
44/2,0 0,58 - 0,63

" Farste siffer angir hoyde b i em pd baerende stilkassen (se
:I—lg. 1), andre siffer angir stalets gudst_'rkka:b: i mm

=t Werdiene vanensr med hoyde pd reflenser, og melder for

elementer med 50 mm himlingsisolasgon

Gijelder hoyde H over oppleng (se fig. 1)

For elementer med 50 mm isolagjon 1 himlingen bygger

1solasjonen og himlingsplate 70 mm under opplegg. se fig. 2.

For elementer med 30 mm isolasjon i himlingen bygger

1solasgonen og himlingsplate $0 mm under opplegz.

Tabell 3
Brannmotstand til Leti-Tak takelementar '
Isciason |
Brannmateiand lsalasjon i himiing et
REI 15 Ingen Steinull eller glassull
30 M sbeinul Steinull
RE| 30
50 mrm sbeirull ™ Steinull eller glassull
50 mrn sbeinul ™ Steinull
RE| B0
100 i sbednull Steinull eller glassull
RE| B0 100 i sbednull Steimull

Med himling av profilerte sthlplater eller profilsystem for
feste av himlimgsisolasjon

2 Rockwool steinull med densitet minst 110 kg'm®

Y Rsckwool steinull med densitet minst 90 kg/oe
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Vedlegg 22: Revit-tegninger for stal
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Vedlegg 23: Revit-tegninger for massivtre
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Gantt-Diagram, Fremdriftsplan

Dato
08.jan 08.mar

TEMA

BYGGE OPP KUMNSKAPSBASE
KILDER

FORPROSIEKT

DEFINERING AV BEGREPER

FAGVERK

MODHEL REWT

LCA

INNFRING BEREGNINGER
INTERVIUGUIDE

NSO

INTERIUER

HOVEDDEL INTERVIL

KONTROLL

Vedlegg 23: Framdriftsplan
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Vedlegg 24: Timefordeling innad i gruppen
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Vedlegg 25: Graf som timefordeling innad i gruppen
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Vedlegg 26: Forprosjekt
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OPPEAVE/SAMMENDRAG

Vi skal gjere en sammenligning meliom tradisjonelt beeresystem og beeresystem i
massivire/dimtre med Kolivikbakken ungdomsskole som utgangspunkt. Hovedtema vil
veere konstruksjonsteknikk, miljigaspekiet og intervjiuer hvor vi spar om erfaringer bedrifter
har gjort seg med de forskjellige byggematerialene.

Motivasjonen bak problemstillingen er & ta | bruk kunnskap fra tidligere fag og kombinere
dette med ny kunnskap. Vi ensker i dette prosjektet & finne ut hva som er utfordringer og
fordeler knyttet til de forskjellige baeresystemene samt 4 se pa miljoutsiipp.

Denne oppgaven er en eksamensbesvarelse utfart av student(er) ved NTNU i Alesund.
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1T INNLEDNING

| november 2019 hadde vi et mate med Asen og Gvrelid Nordvest AS (ARE)
sammen med velleder Kristian Normann hvor vi diskuterte hvorvidt vi kunne skrive en
oppoave for bedriften og hva denne oppgaven kunne innebaere. Vi, studentene, var

innstilt pa at vi ville gjgre en konstruksjonsteknikkoppgave, men var épﬂ& for flere
innslag. Prosjekiet bedriften filbydde var Kolvikbakken Ungdomsskole. AS&E har
kontrakten for samspillsfasen for Kolvikbakken. | november var det enda ikke
bestemt hvilke baeresystem skolen skulle bygges i, om det skulle vare massivire
eller tradisjonelt, og det ble foreslatt at vi kanskje kunne gjere en sammenligning av
disse to beeresystemene. Vi diskuterte sa noen hovedtema vi kunne sette sekalys pa
og ble enige om miljgaspektet, skonomi (senere byttet ut med intervju) og
konstruksjonsteknikk (avgrenset til spenn over gymsalen). Formalet med oppgaven
ble & se pa hvilke ulike egenskaper de to baresystemene har innen de forskjellige
temaene vi valgte ut.

Etter at prosjektet var pdbegynt bestemte vi oss for 3 erstatte kostnadsberegningene
av de forskjellige byggematerialene med intervjuer som fokuserer pa arbeidsomfang,
tid og kostnader. Intervjuene ble giennomfart med ansatie | bedrifter som har
gjennomfert starmre prosjekier med bade betong og massivire/limire som
byggemateriale.

2 BEGREPER

s LCA (life cycle assessment)- “fra vugge til grav” - fra ravare fil
aviallshandtering (helhetstenking)

= Milj@gvurdering

= CO2-lagring https fhwww tu no/artiklenindusin-detie-kan-endre-
klimaregnskapet/247430
EPD (Enviornmental Product Declaration) - miljadeklerasjon
Grent 5tal vs generisk stal

3 PROSJEKTORGANISASJON

3.1 Prosjekigruppe

Studentnummer{e)

T48170 — Sara Asnes Sagild
475492- Aparna Jeyendran
475138 — Sander H. Garberg

Tabell: Studentnummer for alle | gruppa som leverer oppgaven for bedammelse
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3.1.1 Oppgaver for prosjektgruppen - organisering

Gruppen har tidligere jobbet sammen pa andre skoleprosjekter og har god erfaring
med a jobbe sammen i samme rom. Innstillingen er at vi samler 0ss 0g jubher
kontinuerlig sammen. Dette har vert til hjelp for oss nar 'Iﬂ har statt fast og ma ta
avgjerelser som pavirker hele prosjektet. Vi er enige om a ha rullende ansvar paa
skrive logg, rapporter og referat fra meter, og vi velger at dette skal rullere pa alle tre
ien 14-dager-periode.

3.1.2 Oppgaver for prosjektleder

F‘r.nsjehtladeren skal ha hovedansvaret for prosjektets fremgang, at der er rade
trader og hvardan disse henger sammen, loggfanng og rapportskriving samt
referatsknving etter mater.

3.2 Swringsgruppe (veileder og kontakiperson oppdragsgiver)

Veiledere er Tor Laxaa (Asen og @vrelid Nordvest AS) og Kristian Mormann (NTHNU).
Vi sitter pa kontoret til Asen og @vrelid Nordvest AS to til tre ganger i uken. Vi

har muligheten til 8 komme med konkrete sparsmal nar det er noe vi lurer pa med
prosjektet. Kristian Mormann har vi kontakt med nar vi vil. Kristian stiller seg selv
dilsp-unibel m[ at vi kan komme 'nnu-mvnﬁr vi har mindre sp@rsmal, og vi avialer mater
nar vi lurer pa noe som tar lenger tid a lase.

4 AVTALER

4.1 Aviale med oppdragsgiver

Moe av informasjonen vi far til 2 lase oppgaven fra oppdragsgiver er lukket
informasjon og kan derfor ikke vises offentlig/ma holdes utenfor denne

oppgaven. Avitalen mellom MTMU og bedrift er signert av alle parter og levert til bade
bedriten og studieleder.

4.2 Arbeidssted og ressurser

Vi sitter pa kontor med bedrift to til tre ganger i uken (tirsdag, tersdag og av og til
fredager). Der har vi tilgang il alle som jobber i badriften og mulighet til & sparre
ekstern veileder nar det er noe vi lurer pa.

| prosjektet har vi ikke behov for reise eller befaring, og derfor heller ikke behov for
akonomiske ressursear.

Av dataprogrammer sa far vi enten tilgang til programmene via NTNU eller 53 tar vi
selv kontakt med de konkrete programleverandarene og spar om tilgang til
programvaren i et begrenset tidsrom. Utenom dette benytter vi 0ss av de ressursena
som bedriften tilkvyr.

4.3 Gruppenormer — samarbeidsregler - holdninger

Gruppen er enige i a innarbeide gode normer fra tidlig tidspunkt. Normene vi er blitt
enige om a falge er:
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« Oppmateskikk, det & komme til meter og avtaler til rett tid.

« Realistiske forventninger til hverandre, 0g 0ss selv, nar det kommer til
arbeidsomfang og utfarelse

» At vitar tiden til bruk, lytter til utfordringer og finner lasninger sammen,
« Avtale pa forhand nar man reiser vekk.

Holdninger til profesjon:
« Finne gode lesninger - kvalitet
» Vise respekt
+  Samarbeide og vise god kommunikasjon

5§ PROSJEKTBESKRIVELSE

5.1 Problemstilling - malsetting - hensikt

Hovedmaletformalet med oppgaven er 4 gjere en komparaliv analyse
(sammenligning) av to forskjellige beeresystemer: tradisjonelt baeresystem, hvor man
bruker betong og stal, og baeresystem | massivire. Nar vi ser pa disse to
beeresystemene vil vi ta for oss tre hovedtema som vi sammenligner: miljaaspekt,
akonomk-interviu 0g en konkret del av konstruksjonen (bjelke over gymsal) hvor vi
sammenligner disse tema opp mot hverandre og ser pa hvilke som er mer/mindre
gunstige.

Miljpaspektet vil belage seg pa CO2-avtrykket (klimagasser) til konstruksjonen, hvor
vi vil se pd milisutslipp fra utvinning av ravarer frem til konstruksjonen er | bruk. Bet

bygringene. Hensikten bak interviuene er & sanke erfaringer fra bransjen om bruken
av de forskjellige materialene med fokus pa arbeidsomfang, tid og ekonomi
Konstruksjonsteknikkdelen av oppgaven vil ta for seg et baeresystem i et stort spenn
over gymsal. Her ma vi se pa en lasning for betong og stal og en lesning for
massivire (om det lar seg gjere). Vi har valgt ut denne delen av konstruksjonen fordi
spennet over gymsalen er veldig stort og vi vet at det vil veere utfordreme.

5.2 Krav til losning eller prosjektresultat - spesifikasjon
| dette prosjektet skal vi forholde oss til:

TEKAT (byggeteknisk forskrift)

o Forskriften omfatter minimumskravene et bygg ma oppnd for 4 kunne
lovlig oppferes | Norge

EPD (Enviornmental Product Declaration)

o Et dokument som blant annet sier noe om et produkts Kimagassutslipp
Visualisering av prosjektet | dataprogram
NS - Morsk standard
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- Byogforskserien — eies og driftes/utvikles av SINTEF

- MS5D - norsk senter for forskningsdata, for godkjenning av
intervjugiennomfaring

5.3 Planlagt framgangsmarte(r) for utviklingsarbeidet — metode{r)

Det ferste vi gjer er & samle inn informasjon i var egen “kunnskapsbase” som vi deler
med hverandre. Her passer vi pa & skrive ned viktig informasjon, med kilder, og
skiller ut det som vi mener ikke er relevant for oppgaven.

| selve prosessen planlegger vi & jobbe parallelt med de forskjellige tema og
baeresystemer. Nar vi for eksempel tar for 0ss tema miljg, sa vil vi forseke a gjere
bade tradisjonelt- oo massivireregnestykkene om hverandre. Det samme gjar vi nar
vi regner pa kenstruksjonsteknikken og ekenemien interviuene. Pa denne maten kan
vi kjapt gjere sammenligninger/analysere dataen vi har samlet. Nar vi gjar det pa
denne maten vil vi raskt se hva som skiller det ene baeresystemet fra det andre og
gjere en vurdering pa hva som er & foretrekke.

En ganske stor del av uffordringen pa oppgaven vil veere a finne/utvikle den rette
informasjonen om mengder materiale som brukes | byggverket. Her er um:lrdnngen
spesielt rettet mot den delen av konstruksjonen som vi selv skal ut\rllde For & kunne
gjennomfare hadadan—akwm#mka—dalm—og-cm—regn skapet ma vi vite bade volum
og sterrelser pa de viktigste elementane. Noe avvik vil det vasre fra virkeligheten da
vi ikke kan mikrokontrollere alt ned til antall skruer, spikrer osv. som blir brukt i
manteringen av skaolen.

54  Informasjonsinnsamling — utfort og planlagr

Da vi hegynlg a underseke hvordan vi skulle lase oppgaven var det noen punkter vi
ikke hadde sa mye kjennskap til. For eksempel har vi ikke gjort &t miljgregnestrykke
for et bygg i lapet av utdanningen. Vi trengte derfor & lese oss opp for & fa noe mer
forstaelse for hva vi bruker fokusere pa og ikke. Det var til stor hjelp a lese noen
tidligere bacheloroppgaver som har |ast lignende problemstillinger. Vi sa at det ikks
v*i!le vazre mulig for oss & giere et fullverdig baerekrafiig nggnestyrkke :.red siden av
bade konstruksjonsteknikk oo akenemi, og valgte derfor & bare se pa COZ2-utslipp og
eventuelt andre kKlimagasser som vi vil regne om til CO2-ekvivalenter.

Konstruksjonsteknikk-delen har vi i utdanningen, sa her handler det ferst og fremst a
finne ut hvordan vi vil lase utfordringen over gymsalen.

Det siste vi vil ojare er nok skenemideten intervjuens, da detie er et supplement for
av erfaringer fra bransjen.

5.5 Vurdering — analyse av risiko

Vi vurderer risikoen for & ikke levere en oppgave som lav, men risikoen for at
utferelsen avviker og av det oppstar problemer underveis med dataprogrammer o.l.
som hay. Oppgaven i seq selv lar seq giennomfere, men spersmalet er om vi klarer
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& komme i mal innen tidsrammene som er gitt. Vi har ugsa mangel pafreduserl
kompetanse innen CO2-regnskap eg-skonomi, 53 vi ma finne stisn mens vi gar.

Fnr at prosjektet skal lykkes ma vi falge planene vi [ager oss naye og ikke spore av
pa hva som er relevant og ikke relevant for & lese oppgaven. Darsom vi blir for breie i
tankegangen kan dette fare til at vi ender opp med et annet resultat enn det som var
intensjonen.

5.6 Hovedaktiviteter i videre arbeid

| ferste omogang gjsr vi grundig arbeid pa & samle informasjon som er relevant for
prosjekiet. Dette samler vii en “kunnskapsbase™ som vi drar nytte av nar vi skal
vurdere forskjellige l@sninger.

Hovedakiivitet:

Siden vi har tre tema som vi skal analysere og sammenligne av de to forskjellige
baalesystemene er det vikiig at vi starter med “reft” tema, slik at tiden disponeres pa
rett mate. Vi vet at for @ kunne gjennomfsre CO2- regnestyld{&l og-skonomian ma vi
ha et estimat av material og mengde materiale som blir brukt. Det er derfor naturiig a
farst ta fatt | konstruksjonsteknikkdelen, hvor dette avgjeres.

‘I.l’|dere er det naturlig a Jjobbe med bade skonomi og CO2regnesiykket parallelt da vi
ma hente informasjon om ravarer, fransport og montering av bygoet for &
giennomfare begge tema.

Vi har brukt januar pa a samle informasjon til kunnskapsbasen var og er na kiar for 8
ta fatt i regnestykkene. Vi legger av februar til & gjqnncmf:are beregningene i taket
over gymsal. | denne delen av oppgaven vil vi ogsa giennomfare modelleringen av
skolen. De farste to ukene av mars blir faget ingeniarfaglig systemteknikk oo
systemutvikling prioritert, men vi forsetter pa konstruksjonsteknikk dersom dette ikke
er ferdigstilt til da.

Videre legoer vi av 4 uker, mals-ap[il til 2 gjgre de to siste temaene: skonomi intervju
og CO2-regnskap. Totalt har vi altsa it over 3 uker med slindring (tar vekk
paskeferien), hvor vi skal ferdigstille prosjektet.

M. Hovedaktivitet Ansvar | Kostna | Tid og omfang
d
Al Samle inn kunnskap Aparna, Januar
Sander,
Sara
A2 Gjennomfare beregning av baering, Aparna, Februar
takkonstruksjon over gymsal Sander,
Sara
A21 | Gjennomfare sammenligning/analyse | Aparna, Februar —
av de forskjellige basresystemens Sander, Mars
koblet til A2 Sara
A Samle inn nadvendig informasjon fra Aparna, Mars- April
modellen til & gjennomfare CO2- Sander,
regnskap Sara
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A3 | Giennomfare CO2-regnskap Aparna, Mar- April
Sander,
Sara
A2 | Sammenligne/analyse data fra Co2- Aparna, April
regnskap Sander,
Sara
Ad Samle inn data nadvendig for 3 Aparna, Mar- April
giannomisre Sander,
akonomragnskapigjennomisme Sara
Lage intervjuguide og s@ke om
godkjenning av prosjekt hos NSD
ST | Ay bbbk S Aparna, April
akonomiragrskapat Skrive metode, Sander,
resultat og drafting for intervjuene Sara
Al Finskrive og levere inn Aparna, Mai
bacheloroppgaven Sander,
Sara

3.7 Framdrifisplan — styring av prosjektet

5.741

Hovedplan

Hovedtrekk

Konstruksjonsteknikk:

Skal se pa basresystem i tak over gymsal. Spennet aver gymsalen er sa stort
at det trengs ekstra forsterking for a holde elementene oppe. Vi planlegger a
utarbeide og beregne en drager som gar pa kortsiden av gymsalen som
elementena 5a kan hvile pa. Denne delen av oppgaven planlegges a vaere
ferdig til begynnelsen av mars.

Etter at selve utregningene er ferdigstilt skal resultatene sammenlignes og
analyseres opp mot hverandre. Dette gjares forlepende etter at delen er
ferdig.

CDZ;reg nskap: .

Faor a gjennomfare CO2-regnskapet ma vi ha tilstrekkelig informasjon am
Klimautslipp nar ravarene til materialet i bygget blir fremstilt. Vi kommer kun til
a se pa ravarer relatert til stal, betong og massivire, da mikrokontroll blir sa
snever at oppgaven blir for stor. Regnstykket blir derfor et overslag hvor
kKlimagasser som ikke er CO2, regnes om til CO2-ekvivalenter og summeres
opp. Vilegger av mars og deler av april til denne delen av oppgaven.

Side 211
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= Interviu:
Henslkten med & glennomfare interviu er 4 sanke erfaringer fra bransjen ved
bruken av de to baeresystemene. Fra ingenierfaglig systemteknikk og
systemutvikling har vi lzert at arbeidsomfang, tid og ekonomi er avgjerende for
suksessen av prosjekter. Vi har derfor valgt a vektlegge dette pa
intervjuguiden. Det er ogsa spesielt interessant med akonomi, ettersom dette
er noe av det vi | utgangspunkiet ville ta med | sammenligningen var, men fant
ut at ble for arbeidskrevende,

Ferdigskriving av oppgaven og innlevering:
Fristen for & levere selve oppgaven/prosjekiet er 20.mai. Fer denne tid skal det lages
plakater og selve teksten skal finskrives og ferdigstilles. Dette legger vi av to-ire uker

pé 4 gjere.

7.2 Styringshjelpemidier
Hjelpemiddel for prosjektsamarbeid:

+ Vibruker Microsoft Teams nar vi skriver dokumentene og/eller slir de
sammen. | Microsoft Teams kan alle vaere inne pa samme
dekument samtidig med bade lesing og redigering.

+ Vileverer 14-dagers logg til veileder pd NTNU, hvor vi ferer timer og hva som
er blitt gjort i Ispet av de timene.

57.3 Utviklingshjelpemidier

Vi planlegger & bruke folgende programvarer:
Skriveprogram.

« Microsoft Word

« Microsoft Teams

+« EndMote

Bersgningsprogram.
- EUROCODEexpress
R R T ST T
- Excell
- MathCAD
- Microsoft Project
B £ & RS I D
——SeeRtio

Visualisering- og modelleringsprogram.
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- Revit Stucture
- AutaCAD
= Synchro 40
- Lumicn

5.7.4 Intern kontroll - evaluering

Vi planlegger & evaluere hvordan vi ligger an i forhold til oppsait plan nar vi er ferdige
med hvert av temaene. Dette gjeres internt i gruppen, med veileder pa NTNU eller
med veileder fra bedriften. Siden vi for det meste sitter sammen og jobber med
oppgaven, skjer mye av evalueringen forlapende.

5.8 Beslutninger — besluiningsprosess

Vi begrenser oppgaven sammen og med veileder internt pa NTNU. Nar vi havner i
situasjoner hvor vi ikke kan bli enige tar vi kontakt med veileder for & vekte
beslutningen.

6 DOKUMENTASJON

&1 Rapporter og rekniske dokumenter

Dokument lagres lokalt og pa en sky, i var tilfelle lagres det pa Microsoft Teams, nar
vi har tilgang til internett.

Vi skriver 14-dagers logger hvor timer og arbeid som er blitt gjort logofares.

Alle Kilder blir registret med en gang de blir tatt | bruk. Vi benytter oss av EndMote til
faring av Kilde og referanser. Her lages det en sikkerhetskopi av seive biblioteket.
Alle dokument blir lest av alle | gruppen, og skal demed tilfredsstille alle | gruppen.

7 PLANLAGTE M@TER OG RAPPORTER

7.1 Moter

7.1.1 Meater med styringsgruppen
Avtaler mater med veiledere ved behov. Prosjekileder skriver matereferat

7.1.2 Prosjektmater

Mar vi jobber sammen med oppgaven begynner vi dagen med & diskutere hva hver
enkel skal ta for seg og hvilke utfordringer vi kan mate pa og hvordan lese disse
utfordringene. Siden UL hﬂvedsa.kelig jobber sammen, skjer disse matene svaert
ofte. Det hjelper oss i a holde pa den rade traden og se hwordan hva hver enkelt av
055 gj@r henger sammen med hva de andre gjar.
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7.2 Periodiske rapporter

7.2.1 Framdriftsrapporter (inkl. milepal)
Vi lager fremdnftsplaner annenhver uke, hvor vi farst vurderer hva som har blitt gjort
og hvor vi ma legge fokus de nesten to ukene.

8 PLANLAGTAVVIKSEEHANDLING

Dersom prosjektet stagnerer og vi far avvik i forhold til det vi har planlagt, 58 ma v
finne arsaken. At det kommer et_ avvik vil ikke vaesre vanskelig a oppdage, siden vi
farer kontinuerlig Iugg, men for a lese utfordringen ma vi nok ha hjelp fra eksterne.
Da er det naturlig & be veileder om veiledning til & lese utfordringen.

Som en gruppe har vi likt ansvar for at prosjektet skal ga fremu'u'er 0g pase at det vi
gjer er innenfor formuftens rammer. Vi har alle ansvar for 4 melde av avvik dersom
dette oppstar

9 UTSTYRSBEHOV/IFORUTSETNINGER FOR GJENNOMFERING

wtferdreme—YHharfatenav-re-ticenser BHFEM-design—men mangler fremdel&s
lisens til EUROCODEexprass. Selv om vi ikke far til eller far tilstrekkelig tilgang fil
SeemaPro kan vi gjgre et overslag pa CO2-utgifter til ferdig produkt.



