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Problemdefinering, prosjektbeskrivelse og resultatmal:

Problemstillingen for denne bacheloroppgaven var a finne ut hvor hgyt en kan dimensjonere

en tarnkonstruksjon av massivtreelementer etter Norsk Standard.

Oppgaven er utarbeidet i samarbeid med Green Advisers AS, som har sin spesialitet innen
prosjektering av trekonstruksjoner. Resultatet skal gi Green Advisers AS et godt grunnlag for
eventuell videre dimensjonering av konstruksjonen. Vi gnsker a kunne gi eksempler pa ulike
lgsninger og sette sgkelys pa aktuelle problemstillinger som oppstar i forbindelse med hgye

trekonstruksjoner.

I prosjekteringen vil vi med lastberegninger, modellering i digitale verktgy,
kapasitetskontroller og dimensjonering av forbindelser komme fram til en konklusjon pa
problemstillingen. Begrensningene er satt til dimensjonering for statiske laster pafgrt

konstruksjonen for a kunne holde oppgaven innenfor gitt tidsramme.

Med oppgaven gnsker vi a styrke var forstaelse for komplekse konstruksjoner og bli kjent
med ulike Igsninger for a kunne dimensjonere en sammensatt konstruksjon. Vi ser det som
viktig a bli kjent med digitale dimensjoneringsverktgy som vil vere nyttig i arbeidslivet for a
kunne effektivisere prosjekteringsfasen. Pa lik linje er det verdifullt a bli kjent med
massivtreets egenskaper og nytenkende forbindelser som i fremtiden kommer til a prege

byggebransjen i enda stgrre grad.
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Forord

Denne bacheloroppgaven er skrevet av tre studenter innenfor retningen konstruksjonsteknikk,
som en avslutning pa Byggingenigrstudiet ved Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet
(NTNU). Bacheloroppgaven tilsvarer 20 studiepoeng og krever minimum arbeidsmengde pa

500 timer per student.

Problemstillingen er utarbeidet av Joakim Dgrum, daglig leder ved Green Advisers AS, etter

interesse fra en kunde. Den komplekse og nytenkende oppgaven fattet raskt var interesse, og vi
sa muligheten til a kunne tilegne oss kunnskap vi i framtiden vil dra god nytte av. Etter et mgte
med Joakim Dgrum, ekstern veileder, og Per Otto Yttervoll, intern veileder, ble interessen enda

stgrre og vi gnsket a grave dypere i denne oppgaven.

Massivtre er et materiale som i de neste arene kommer til & bli mer anvendt i stgrre
konstruksjoner, som et miljgvennlig alternativ til dagens betong- og stalkonstruksjoner.
Oppgaven er framtidsrettet og har testet var kunnskap gjennom beregninger av forbindelser,

kapasitetskontroller for ulike elementer og digitalt dimensjoneringsverktgy.

Learingskurven har vert bratt under prosjekttiden, da det bade har vert spennende og
utfordrende. Oppgaven har ogsa fgrt til perioder med frustrasjon, mye prgving og feiling, og vi

er derfor stolt av a kunne levere denne oppgaven som en avslutning pa var studiegang.

Vi vil rette en stor takk til Joakim Dgrum for en god oppgave og et fint samarbeid som har
bydd pa mange gode og lererike samtaler. Vi vil ogsa gi en spesiell takk til Per Otto Yttervoll
som fortsatt etter tre ar som foreleser viser stor interesse for vart arbeid og har vert tilgjengelig

under hele bachelorprosessen.
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Sammendrag

I en bransje som star for et hgyt utslipp av CO2 er det viktig a finne lgsninger for a minske
miljgavtrykket. Trevirke har veert et basismateriale i byggebransjen i lang tid, men i dag bestar
baresystemet i stgrre konstruksjoner i hovedsak av betong- og stalelementer. I denne oppgaven
vil det bli undersgkt hvor hgyt en konstruksjon kan dimensjoneres, bestaende av hovedsakelig
massivtre. A benytte massivtreelementer i konstruksjoner vil ikke bare vere gunstig for miljget,

men vil ogsa gi en effektiv montasje.

Konstruksjonen som prosjekteres i denne oppgaven er et pentagonformet tarn i massivtre. Hver
etasje bestar av 5 stykk 3,5 x 16m plater fra Splitkon som utgjgr en etasjehgyde pa 16 meter.
Problemstillingen i denne oppgaven omhandler hvor hgyt tarnet kan bygges for det gitte
lastbildet, uten bruk av stal- og betongforsterkninger. Konstruksjonen avsluttes med en

toppetasje pa 3 meter.

For & finne endelig hgyde ble konstruksjonen modellert i Focus Konstruksjon og kontrollert for
hver hgyde med beregnede lastpakjenninger. Det vil i hgye trekonstruksjoner oppsta store
krefter fra ulike lastpakjenninger og da spesielt store vindkrefter. For massivtre som er et
relativt lett materiale, vil det oppsta problemer med a kunne stabilisere konstruksjonen mot
store horisontale krefter. Dette skaper stor forskyvning i toppen av tarnet som vil bli avgjgrende

i forhold til krav i bruksgrensetilstand, satt etter menneskers komfort.

Linear lastanalyse i Focus Konstruksjon ga resultater som avgjorde hvor hgyt konstruksjonen
kunne dimensjoneres, med gitt lastbilde. Etter utfgrte beregninger og analyser landet resultatet

pa et 51 meter hgyt tarn, hvor begrensningen ble bruksgrensekravet for forskyvning.

Den maksimale tarnhgyden dannet grunnlaget for videre dimensjonering og kontroller for de
ulike konstruksjonselementene. Kapasitetskontrollene ble utfgrt etter Norsk Standard, som
setter prosjekteringskrav til konstruksjoner av ulike materialer. Den svenske

massivtrehandboken, utviklet av Swedish Wood ble ogsa benyttet.

Sammenf@gyningene 1 konstruksjonen ble dimensjonert med ulike forbindelser fra Rothoblaas
og SFS intec. Dette ble utfgrt etter leverandgrens egne tekniske datablader og ETA, i tillegg til
Norsk Standard.
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Abstract

In an industry that accounts for high CO2 emissions, it is crucial to identify and implement
solutions that reduce the environmental footprint of its actions. Timber has been an essential
material for a long time, however today the load-bearing system in larger structures mainly
consists of concrete and steel. This thesis will investigate how high a construction can be
designed, using primarily CLT, cross-laminated timber. Using CLT in constructions will not

only be beneficial for the environment, but also timesaving.

The construction projected in this thesis is a pentagon shaped tower in CLT. Each floor consists
of 5 pieces of 3,5 x 16m plates from Splitkon which make up a floor height of 16 meters.
Achieving the highest rise of the tower without any reinforcement from steel and concrete is

the challenge in this thesis. The construction ends with a 3-meter-high top floor.

To find the highest possible rise of the tower, Focus Construction was used to create a model
that was controlled for each height with specific load stresses. Large forces will arise in tall
timber buildings from various load stresses and especially from wind forces. For CLT, which is
a relatively light material, issues concerning stability from horizontal stresses will arise. This
creates displacement in the top floor which will be crucial in relation to requirements in the

service limit state, set according to human demands.

Linear load analysis in Focus Construction resulted in how high the construction could be
designed, with the specific load stresses. After calculations and analyzes the result ended with a

51-meter-high tower limited by the service limit state requirements for displacement.

The maximal tower height formed the basis for further capacity calculations and controls for
the various construction elements. The capacity checks are performed in accordance with
Norwegian Specification, which sets the design conditions for the assorted construction

elements. The Swedish CLT Handbook, made by Swedish Wood, has also been used.

Connections in the building was designed with various joint solutions from producers
Rothoblaas and SFS intec. This was carried out according to the producers own technical data

sheets and ETA, in addition to Norwegian Specification.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Det har i de siste arene i bygg- og anleggsbransjen oppstatt et stort klimaengasjement. Det er
viktig at en av Norges stgrste og viktigste neringer bidrar til en endring for a minske CO2-
avtrykket. I de senere arene har flere norske produsenter satset pa produksjon av
massivtreelementer som fglge av gkt etterspgrsel. Formalet er & benytte trevirke som baering i
stgrre konstruksjoner, der betong og stal lenge har vert prioriterte materialer. Antall
massivtrekonstruksjoner har i nyere tid skutt i vaeret i flere land, men ofte ma massivtre

kombineres med andre materialer pa grunn av mangel pa stabilitet. (1)

Etter interesse fra en kunde har Green Advisers AS tegnet en tarnkonstruksjon av kun
massivtreelementer i den baerende konstruksjonen. Tarnet er i utgangspunktet tenkt som et zip-

line tarn ved Atnsjgen i Stor-Elvdal kommune.

1.2 Formal
Formalet med oppgaven er a sette massivtre som materiale i stgrre konstruksjoner i sgkelyset.
Materialets egenskaper er utfordrende i hgybygg pa grunn av lav egenvekt og dermed darlig

stabilitet mot stgrre horisontale krefter. (2)

1.3 Problemstilling

Problemstillingen for denne bacheloroppgaven er & undersgke hvor hgyt
massivtrekonstruksjonen kan dimensjoneres for gitt lasttilfelle ved Atnsjgen, i Stor-Elvdal.
Gjennom lastberegninger, modellering i Focus Konstruksjon (FK) og kapasitetskontroller av
konstruksjonselementene vil problemstillingen besvares. Videre vil det bli sett neermere pa

ulike forbindelser mellom elementene.



1.4 Avgrensninger
Det vil bli gjort noen avgrensninger i oppgaven pa grunn av gitte tidsrammer. Avgrensningene

er listet opp nedenfor:

* Konstruksjonen vil kun bli dimensjonert for statiske laster. Dynamiske virkninger og
ulykkeslaster vil derfor ikke bli beregnet.

* Konstruksjonens fundament vil ikke bli dimensjonert.

» Utsparinger for vindu og dgr i massivtreplatene blir ikke tatt hensyn til.

* Innvendig trapp blir ikke tatt hensyn til.



2 Teori

I dette kapitlet vil relevant teori for oppgaven bli presentert og mindre avgrensninger vil bli

avklart.

2.1 Laster og lastkombinasjoner

I dette kapitlet vil alle laster som har innvirkning pa konstruksjonen presenteres. Alle laster
beregnes etter verste tilfelle for a kunne dimensjonere en konstruksjon som har god nok
stabilitet og kapasitet. Tarnet skal vare i en tilstand som ikke er til fare for menneskers og
byggets sikkerhet. Lasttilfeller vil beregnes for ulike hgyder av konstruksjonen for & komme

frem til hvilken hgyde som taler belastningen.

2.1.1 Lastkombinasjoner

I NS-EN 1991 finnes beregningsmetoder for a anta de karakteristiske verdiene for ulike
lasttilfeller. I de senere kapitlene vil det bli beregnet verdier for de ulike lasttilfellene som kan
oppsta i en bygning. Lastene som konstruksjonen blir utsatt for ma kombineres etter minst
gunstige tilfelle. I NS-EN 1990 finnes retningslinjer for dimensjonering av konstruksjonen 1

henhold til sikkerhet, bestandighet og brukbarhet.

Det skilles mellom to tilfeller, bruks- og bruddgrensetilstand. Grensetilstander som har
betydning for konstruksjonens funksjonsdyktighet ved normal bruk, menneskets komfort og
konstruksjonens utseende skal klassifiseres som bruksgrensetilstander. Tilstander som er av
betydning for menneskers sikkerhet og konstruksjonens sikkerhet bestegnes som
bruddgrensetilstander. Ulykkesgrensetilstand er et spesialtilfelle av bruddgrensetilstanden og

ivaretar sjeldne lastsituasjoner som brann, jordskjelv, kollisjoner, skred og eksplosjoner.

Ved dimensjonering av konstruksjonen kontrolleres dimensjonerende kapasiteter opp mot
dimensjonerende laster. Dimensjonerende kapasiteter finnes ved a bruke dimensjonerende
materialfastheter, f;, eller lastkapasiteter R,;. Det skal pavises at lastvirkningen ikke
overskrider motstanden i definerte grensetilstander 1 konstruksjonen etter partialfaktormetoden.
Dimensjonerende verdier bestemmes ved bruk av metode beskrevet i 2.5.3 Dimensjonerende
fasthet og kapasitet. Grensetilstandene dimensjoneres med de lastkombinasjonene som gir
ugunstigst lastpavirkning. Kombinasjonene kan ikke besta av laster som ikke kan opptre

samtidig. (3)



2.1.2 Egenlast
Egenlast er en permanent last som innebzrer last pa grunn av material og fast inventar i
konstruksjonen. Egenlasten er beregnet ut fra mengde av materialet og densitet. (4) Egenlasten

vil virke stabiliserende for konstruksjonen i virkning med andre lastvirkninger nevnt nedenfor.

2.1.3 Nyttelast

Nyttelast i bygninger anslds som ikke-permanente laster, det kan veare kortidslaster og
langtidslaster. Disse lastene bestar normalt av personlaster, mgbler, maskiner og annet utstyr
som plasseres i konstruksjonen som en jevnt fordelt last eller punktlast. Verdiene pa

nyttelastene er gitt i NS-EN 1991-1-1 etter hvilken kategori konstruksjonen er definert som (5).

Nyttelasten kan forarsake vibrasjoner i etasjeskiller. Egenlasten til etasjeskilleren er avgjgrende
for i hvor stor grad dekket blir utsatt for vibrasjoner, som kan oppsta nar personer gar pa platen.
Vibrasjoner vil vaere den faktoren som legger grunnlaget for dimensjonering av etasjeskiller i

bruksgrensetilstand. (6)

2.1.4 Vindlast

Konstruksjoner kan bli utsatt for store krefter ved sterk vind. Vindforholdene vil variere
regionalt og lokalt og avhenger av topografi, tettheten til luft og friksjonskreftene som oppstar
mellom luften og terrenget. Vindstyrken vil ogsa gke med hgyden over terrenget, noe som er
sveert relevant for hgye konstruksjoner. De dimensjonerende vindlastene beregnes i henhold til

NS-EN 1991-1-4, Allmenne laster, Vindlaster. (7)

Tarnkonstruksjonen vil bygges i nerheten av Atnsjgen som ligger i Stor-Elvdal kommune. I
Norsk Standard finnes referansevindhastigheten til samtlige norske kommuner, som er basert
pa malinger fra Det norske meteorologisk institutt (DNMI). Maélingene gjennomfgres
rutinemessig ved en rekke malestasjoner, de tas i 10 meters hgyde over bakken og maler

middelverdien av vindhastigheten over en periode pa 10 minutter (8).

I denne oppgaven vil det kun bli tatt hensyn til statisk vindlast, slik at dynamiske virkninger
som kan oppsta i hgye konstruksjoner ikke vil bli tatt hensyn til. Slanke konstruksjoner, som
for eksempel et tarn, kan bli utsatt for dynamisk respons som skyldes turbulens, topografi,

virvelavlgsning eller samvirke mellom luftstremmen og byggets egenfrekvens (8).



Dynamisk respons kan oppsta i bygninger hvis frekvensen til vindkastene blir tilnaermet lik
egenfrekvensen til bygningen. Dette kan Igses ved a endre konstruksjonens stivhet og dermed

egenfrekvens. (8)

2.1.5 Snglast

I vinterhalvaret vil det mest sannsynligvis komme nedbgr i form av sng og Stor-Elvdal er et
omrade som i perioder har store mengder sng. Sngmengden varierer veldig avhengig av hvor
man befinner seg i landet, men kan ogsa variere kraftig lokalt. Nedbgrsmengden avhenger av
hgyde over havet, klimaet pa byggestedet og topografien. Mengden sng som havner pa taket er
det som er relevant a se pa, og snglasten pa tak avhenger ikke bare av klimaet, men ogsa pa

takets form, tekningsmateriale og varmegjennomgang. (8).

Den karakteristiske snglasten leses av og beregnes etter Norsk Standard, NS-EN 1991-1-3
Allmenne laster, Snglaster (9). Grunnlaget for verdiene i standarden er malinger av sngmengde,
sngdybde og beregninger av sngens tetthet. Slik som med malingene av vind, er det ogsa Det

norske meteorologiske institutt (DNMI) som star for disse observasjonene. (8)

2.1.6  Atmosferisk ising

Atmosfearisk ising kan beskrives med to ulike former, nedbgris og skyis. Nedbgris oppstar nar
sng faller gjennom vannrike skyer, eller nar vannrik sng faller pa kalde overflater. Skyis
oppstar nar luftfuktigheten er hgy og inneholder vann i drapeform, og omgivelsene har en
temperatur pa -10°C til 0°C. Begge formene fgrer til ansamlinger av is, spesielt pa master,
kabler og hgye tarn. (8) Atmosferisk ising oppstar ofte i vindutsatte omrader, over en viss
hgyde over havet. Isens hardhet og utforming varierer betydelig med endringer i temperatur,

fuktighet og vind. (10)

Isen som dannes pa overflatene deles sa inn i tre kategorier ut ifra vanninnhold og struktur.
Glattis, sngis og vatsng. Glatt is er den typen is som har hgyest tetthet. Den er gjennomsiktig og
har en tetthet pi nermere 900 kg/m>. Sngis gjenkjennes som mer porgs is som er
ugjennomsiktig og inneholder luftbobler, tettheten varier her fra 300-900 kg/m>. Vétsng er
delvis smeltede sngkrystaller som fester seg til overflaten til konstruksjoner, og tettheten varier

fra 500-900 kg/m°. (10)



Nedising av konstruksjoner kan skape flere problemer for konstruksjonen, spesielt viktig er det
a se pa tilleggsbelastningene dette kan gi. Pa grunn av begrensinger vil det ikke bli gjort
beregninger pa tilleggsbelastningene som oppstar pa grunn av ising. Det er likevel viktig a

gjgre rede for problemomradene for videre prosjektering.

Pa grunn av avsetting av is pa en konstruksjon vil selve omfanget av konstruksjonen,
dimensjonen, gke betraktelig. Dette kan medfgre gkt vindbelasting, som ikke er tatt hensyn til i
denne prosjekteringen. Dette kan fgre til at konstruksjonen skades eller i verste fall bryter

sammen.

Egensvingningene til en konstruksjon er som regel for hgye til at det oppstar resonans pa grunn
av vind. Hgye konstruksjoner er som regel mer utsatt. Isen som legger seg rundt konstruksjonen
kan fgre til at konstruksjonens dynamiske profil endres. Egenfrekvensen til konstruksjonen kan
avta betydelig, noe som fgrer til at konstruksjonen er mer utsatt for egenfrekvens og
svingninger, som over lang tid kan fgre til tretthetsbrudd. Nedising fgrer til at konstruksjonen
konstant blir utsatt for lave temperaturer og materialet kan bli sprgere, noe som ogsa kan fgre

til brudd. (10)

Isens egenvekt varierer med vann og luftinnhold. Ising pa konstruksjonen kan vare med pa a
oke egenvekten til ulike konstruksjonsdeler som kan ha stor betydning med tanke pa
dimensjoneringen. Isens tetthet kan ha en verdi helt opp til 900 kg/m?, som kan gjgre en

betydelig forskjell.

Det som vil bli tatt hensyn til i dimensjoneringen er nedising pa balkongen. Balkongen i
konstruksjonen vil i utgangspunktet besta av en gitterrist som pa grunn av nedising ma
dimensjoners som en tett rist. Isen vil gke lasten pafgrt pa balkongen, men man ma ikke
glemme a ta hensyn til 1gftet som vil oppsta pa undersiden pa grunn av vindkraften. Balkongen
vil i denne oppgaven beregnes som et takutstikk og trykket under balkongen vil bli likt trykket
fra vindlasten som pafgres veggen pa undersiden. I Focus Konstruksjon er tarnet modellert med

en tett rist, for & kunne dimensjonere ugunstigst tilfelle.

2.1.7 Ulykkeslaster

Tarnkonstruksjoner som bygges av massivtre vil fa store mengder overflater av tre, som er et
brennbart materiale. For at brann skal kunne oppsta i en bygning, ma tre elementer vare til
stede; I1d, oksygen og et brennbart materiale. Oksygen er som regel tilgjengelig i

konstruksjoner. Et brennbart materiale kan for eksempel vare massivtre.



I1d kan oppsta i uventede situasjoner, og bruksformalet til en konstruksjon angir
sannsynligheten for at brann kan oppsta. I hgye konstruksjoner er det en fare for lynnedslag og

da kan lynavledere vere en lgsning.

Dersom brann skulle oppsta, vil brannforlgpet til massivtre forga ved at det fgrst skjer en
forkullingsprosess. Nar temperaturen gker, vil vannet i materialet fordampe og det vil skje en
termisk nedbryting av treverket. De overflatene som er utsatt for brann vil under denne fasen
begynne a forkulle. Det forkullede laget som dannes pa overflaten vil ha en lavere
varmeledningsevne enn trematerialet og hindre tilgang til oksygen, slik at treverket som ligger
bak vil bli noe beskyttet. (11) Massivtreplater med stgrre tverrsnitt vil pa grunn

forkullingsprosessen fortsatt beholde store deler av bareegenskapene ogsa under brann.

Generelt vil zipline-tarn havne i risikoklasse 1, trusselen brann kan gjgre pa liv og helse, da det
vil vere fa kilder til brann i bygningen og oppholdstiden til personer i bygget vil vere kort. Det

er i tillegg begrenset hvor mange personer som oppholder seg i et slikt tarn til enhver tid.

Dimensjonering av brann og andre ulykkessituasjoner som stgt, eksplosjon eller konsekvenser

av lokal skade vil ikke bli tatt med i dimensjoneringen i denne oppgaven.

2.1.8 Seismiske laster

Jordskjelv defineres som et brudd i jordskorpen som fgrer til at det sendes ut elastiske bglger.
Dette oppfattes ved at man kjenner rystelser 1 bakken, og skjelvene blir registrert med et
seismometer. I Norge er det sveart fa registrerte jordskjelv som har hatt gdeleggende effekter pa
bygninger, men i 2017 opplevde NORSAR en gkning i antall registrerte jordskjelv i Norge.
Dimensjonering for seismiske krefter er noe det bgr tas hensyn til i dimensjonering, til tross for

at det sjeldent oppstar. (12)

Dimensjonering for seismiske laster skjer i henhold til NS-EN 1998-1. Det er fem kriterier, der
en av de kan vaere oppfylt for a ikke ga videre med dimensjonering for jordskjelv. Disse
prinsippene innebarer at man ma kartlegge; Seismisk klasse, grunnforhold, elastisitet i
byggematerialet, seismisk akselerasjon og om lastene fra jordskjelvet vil bli mindre enn andre
dimensjonerende laster. (13) I denne oppgaven vil det ikke bli sett videre pa dimensjonering av

seismiske laster.



2.2 Focus Konstruksjon

Focus Konstruksjon er et digitalt FEM analyseprogram som benytter elementmetoden til &
beregne alt fra enkle til komplekse konstruksjoner. I en komplett versjon av programmet kan
konstruksjonen modelleres i betong, stal og tre, bade i 2D og i 3D. I tillegg presenterer
analyseverktgyet lastbilde og lastkombinasjoner, og utfgrer en full global analyse av
konstruksjonen i henhold til Eurokoder med nasjonale tillegg (NA). Programmet kan ogsa
utfgre andre analyser som linearisert knekningsanalyse, influenslinjeanalyse, lasttoganalyse og
statiske analyser etter bade linear- og ikkelinear-teori. Resultatet for momenter, skjerkrefter,

aksialkrefter, forskyvninger og knekkformer kan vises grafisk og i tabellform. (14)

Elementmetoden er en numerisk Igsningsmetode som er utviklet for a 1¢gse matematiske
problemstillinger beskrevet av partielle differensiallikninger eller integrallikninger. Metoden er
en generalisering av beregningsmetoden matrisestatikk, og benyttes for a lgse to- og
tredimensjonale problemer. I hovedsak handler elementmetoden om a dele ett element inn i
flere mindre elementer og pa den maten gke ngyaktigheten. FEM analysen baserer seg pa a dele
inn elementet 1 uendelig mange mindre elementer. Focus Konstruksjon benytter mesh-verktgyet

for a dele skall inn i sma elementer for a gi mer ngyaktige beregninger. (15)

Eksempelvis kan det i tremodulen modelleres trekonstruksjoner i konstruksjonsvirke, limtre og
massivtre. Focus Konstruksjon gir kun stgtte til C-kvaliteter for massivtre, og ikke T-kvaliteter
slik som platene i dette spesifikke prosjektet baserer seg pa. Valgte C-kvaliteter i Focus
Konstruksjon er satt sa nart de brukte T-kvalitetene i platene som mulig. For T15 velges C22

og for T22 velges C30.

2.2.1 Verifisering av modell
For a verifisere modellen i Focus Konstruksjon skal det foretas handberegninger og
sammenligninger med resultater fra lastanalysen som kjgres i FK. Det er ngdvendig a kunne

verifisere modellen for a kunne stole pa videre analyse av konstruksjonen.

Verifiseringen gjgres ved to forskjellige metoder; Summere egenlaster og kontrollere med

opplagerkrefter fra lastanalysen, og ved a kontrollere nedbgyningen pa takplaten.

Summeringen av egenlastene vil kunne kontrollere at alle konstruksjonselementene er av riktig
dimensjon og fasthet. Dette vil ogsa kunne kontrollere at modellen i FK tar opp kreftene fra

konstruksjonen riktig.



Handberegning for nedbgyningen pa takplaten vil kunne kontrollere at Focus Konstruksjon sine

beregninger med krefter, deformasjon og kapasitet er palitelig.

2.2.2 Linearisert knekningsanalyse

Linearisert knekningsanalyse for hver lastkombinasjon vil kunne kontrollere om noen av de
gitte lastene vil fgre til at konstruksjonen knekker, systemknekning. Knekking er et
stabilitetsproblem som oppstar ved at hgye, slanke konstruksjoner som er pakjent med store
trykkbelastninger kan bgyes ut og fa store deformasjoner. En liten lastendring kan gi stor
uttelling. Analysen kontrollerer 10 bruddformer og gir en knekningsfaktor A for hver
bruddform, for hver lastkombinasjon. Knekningsfaktoren gir en estimatverdi

lastkombinasjonene ma skaleres med for at det skal oppsta knekking i den gitte bruddformen.

2.2.3 Linear lastanalyse

Linezr lastanalyse gir opptredende krefter i alle konstruksjonselementer og gjgr det mulig a
hente ut snittkrefter fra elementer i segmenter og membrankrefter fra noder i skall. Her benytter
Focus Konstruksjon elementmetoden og Timoschenko’s bjelke- og plateteori. For bade
segmenter og skall er skjerdeformasjoner inkludert i beregningsgangen til lineer lastanalyse.

Linear teori, 1. ordens teori, baserer seg pa fglgende forutsetninger: (16)

* Sma forskyvninger
¢ Lineert-elastisk materiale

» Likevektsligninger refererer til opprinnelig, udeformert geometri

Kapasitetskontrollen viser hvor godt kapasiteten til hvert element blir utnyttet for det gitte
lastbildet. FK viser dette med fargekart, der hvit er lite utnyttet, gul er delvis utnyttet og rg¢d er
kritiske punkter der det kan oppsta brudd. Kritiske punkter er viktig a kontrollere og finne

lgsninger for a unnga kapasitetsoverskridelse.

Linear lastanalyse gir total forskyvning i toppen av konstruksjonen. Forskyvningen gitt i

lastanalysen ma kontrolleres med bruksgrensekrav.



2.3 Beregningsmetoder
Her vil teorien bak de ulike beregningsmetodene til dimensjonering av elementene i
tarnkonstruksjonen bli gitt. Beskrivelse av elementene i konstruksjonen blir presentert i dette

kapitlet.

2.3.1 Massivtreelementer

For kontroll av stivhets- og styrkeegenskaper til elementer 1 massivtre er skjeranalogimetoden
benyttet. Dette er en presis tysk modell, Schubanalogieverfahren, som tar hensyn til elementets
krysslagte oppbygning og forskjell i elastisitets- og skjermodul hos de ulike sjiktene.
Elementene 1 denne oppgaven blir betraktet som toveis-plater med ulik styrke og stivhet i de to
hovedretningene, tverr- og lengderetning. Yttersjikt vil alltid vere orientert 1 elementets
hovedretning. Metoden begrenses ikke av antall sjikt og gir en presis beregning av
tverrsnittsdata. Hefte 3 — Bygge med massivtreelementer — handbok fra Norsk treteknisk

institutt anbefaler denne metoden for dimensjonering av massivtreelementer der forholdet
. L . .
mellom spennvidde og elementtykkelse er stor, = 25. Utregnet E-modul vil sammenlignes

med oppnevnt E-modul i teknisk godkjenning til Splitkon sine massivtrelementer. (17)

2.3.2 Innvendige sgyler

Dekkene i konstruksjonen stgttes opp av fem limtresgyler av kvaliteten GL32h, og dimensjon
240x240 mm. Sgylene vil bli utsatt for en aksialkraft. Aksialkraften og den verste
lastkombinasjonen leses av i lastanalyse i Focus Konstruksjon. For a kontrollere sgylenes
kapasitet fglges beregningsmetodene gitt i NS-EN 1995-1-1 (18). I beregningene vil det bli sett
pa sgylene bade med den komplette hgyden 16m og med avstivningene den tenkte innvendige

trappen gir.

2.3.3 Veggplater

Konstruksjonen er satt sammen av fem massivtreplater med dimensjon 3,5x16x0,3 m.
Kapasitetsanalysen i Focus Konstruksjon vil vise om platene har nok kapasitet til a tale de
pasatte lastene. Dette vil kontrolleres ved handberegninger ved bruk av NS-EN 1995-1-1 (18)
og The CLT Handbook fra Swedish Wood (2). Verste lastkombinasjoner og tilhgrende krefter
platene vil bli utsatt for hentes ut fra Focus Konstruksjon og sjekkes opp mot platens

dimensjonerende fastheter gitt av SINTEFS tekniske godkjenning (19).
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I kontrollen vil det bli benyttet klassisk bjelketeori som kontrolleres opp mot Focus
Konstruksjons kapasitetsberegning. Skjerdeformasjoner tas ikke hensyn til i utfgrt
handkontroll, da handberegningene bygger pa bjelketeori, Euler-Bernoulli, etter metoden i The

CLT Handbook. Da kreftene i hovedsak pafgres i en hovedretning kan bjelketeorien benyttes
(2).

Focus Konstruksjon tar utgangspunkt i skallteori og benytter elementmetoden til numeriske
lgsninger for elementer som har bade skive- og platevirkning. Programmet beregner spenninger
i skall ved hjelp av skallstivhetsmatriser og skallkrefter. Pa den maten finner FK spenninger i
alle lagene til massivtreelementet og benytter disse resultatene i kapasitetskontrollen. Da
beregnes kapasitet individuelt for alle lag i elementet og det laget med hgyest
kapasitetsutnyttelse blir presentert i resultater. Som fglge av Timoschenkos bjelke- og plateteori

blir ogsa skjerdeformasjoner tatt hensyn til i Focus Konstruksjons beregninger. (14)

2.3.4 Etasjeskiller

Tilpassede massivtreplater vil fungere som etasjeskillere og vil bidra noe til a stive av
konstruksjonen som horisontale skiver. Da dekket ikke er kontinuerlig, vil
avstivningsfunksjonen vare noe begrenset. Etasjeskillerne festes langs randen til tre av
veggplatene og holdes oppe av innvendig sgyler. Det vil vare en etasjeskiller hver 16m 1
konstruksjonen og den spesielle geometriske formen skyldes apning til innvendig trapp.
Massivtreplatene er 300mm tykke og er av samme kvalitet som resten av konstruksjonsdelene i

massivtre. Tykkelsen pa massivtreplaten er valgt for a gke konstruksjonens stabilitet.

Etasjeskillerne vil ta opp vindlast i planet, skivevirkning, og nyttelast vinkelrett pa planet. De
vil fungere som en forlengning av innvendig trapp og det forventes at arealet de bidrar med kan

benyttes til noe opplagring av utstyr og lignende.

Grunnet den spesielle geometriske formen, ikke rektangulart og fraver av en klar hovedretning
for baering av last, vil kapasitetsberegningene gjort av FK ikke kontrolleres med

handberegninger i denne oppgaven.

For dekker av massivtre vil vanligvis vibrasjoner i bruksgrensetilstand vare den avgjgrende
faktoren og ikke platens kapasitet. Vibrasjoner bestemmer platens maksimale spennlengde. I
dette tilfellet der spennlengden er kort, og platens tykkelse er sapass stor vil ikke vibrasjoner
kunne oppsta i noen stor grad. Dimensjonering av platen for vibrasjoner i bruksgrensetilstand

vil derfor ikke bli gjort i denne oppgaven. (17)
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2.3.5 Takplate

Taket til tarnkonstruksjonen bestar av en 300mm tykk massivtreplate som holdes oppe og
forankres av stenderverk og innervegger av massivtre. Takplaten er formet som et pentagon og
er av samme kvalitet som resten av massivtreelementene. Taket har noe stgrre geometri enn
resten av konstruksjonen og takutstikket vil dekke toppetasjens balkong. Langs sidene er

takutstikket 1,5m, og i hjgrnene 1,854m.

Takplaten vil primert ta opp snglast og vindlast vinkelrett pa planet, som flatelaster.
Takutstikket er vindutsatt og far i tillegg et opplgftende trykk fra vinden. Vindlasten pa taket

bestar bade av trykk- og sugkrefter og verste lastkombinasjon vil bli dimensjonerende.

Grunnet takplatens geometriske form og lastsituasjon, vil kontroll av kapasitetsberegninger
medfgre feilkilder. Takplaten oppfyller kravet til & kunne beregnes med bjelketeori, da
hovedlastretningen er i z-retning. Det vil bli foretatt en kontroll av kapasitetene som
sammenlignes med resultatene fra lastanalyse i FK. Platen vil bli kontrollert etter Eurokode 5

og The CLT Handbook, for bade bgyning og aksial og skjerkrefter (18) (2).

Dersom det oppstar store konsentrerte krefter rundt opplager, pa grunn av liten opplagerflate og
stort trykk vinkelrett pa fiberretning, ma omradet forsterkes. Trematerialet har svak kapasitet pa
tvers av fiberretning og det kan derfor oppsta knusing av treelementer i slike punkt. FK
beregner sgylen som et punkt og tar ikke hensyn til selve oppleggsflaten til stenderverket. Dette
skaper problemer med at det blir ekstreme verdier 1 platen, som kan ende med brudd. I
realiteten vil sgylen ha et stgrre tverrsnitt og dermed vil kreftene fordeles mer enn
kapasitetsanalysen i FK viser. Dersom det oppstar store skjerkrefter i takplaten, kan dette

reduseres ved hjelp av skruer.

Det vil i denne oppgaven foreslas to Igsninger for dette problemet, Rothoblaas har ulike

Igsninger som vil bli vurdert.

Den fgrste Igsningen er a benytte gjengede skruer for a gke kapasiteten til massivtreet.
Gjengede skruer fgrt inn i platen over opplageret vil gke skjerkapasiteten til platen ved at
skruene fordeler opplagerkraften inn i alle sjiktene. I tillegg kan det vare behov for a gke
kapasiteten pa platens overside. Dette kan gjgres ved a benytte gjengede skruer som fgres inn i

vifteform rundt det kritiske omradet.

Den andre lgsningen kan vare a benytte Spider fra Rothoblaas, forklart nermere i kapittel
2.4.1. Prinsippet vil bli likt som 1 den fgrste lgsningen, men her vil det bli ngdvendig med

utsparing i takplaten for stalpilaren ned til sgylen.
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Spiderlgsningen vil gi bade skjerearmering over opplager i tillegg til skruene i vifteform pa
oversiden av platen. Spideren har stor kapasitet og vil kunne Igse problemet ogsa ved mindre

dimensjoner.

Beregning av skruer for a gke skjerkapasitet over opplager beregnes i punkt 3.3.5 og 4.3.5.
Forsterkningen pa oversiden av platen vil ikke beregnes i denne oppgaven. Dimensjonering av

Spideren vil ikke bli foretatt.

2.3.6 Stenderverk

I konstruksjonens toppetasje vil stenderverk av limtre benyttes for a holde oppe og forankre
takplate til konstruksjonen. Stenderverket vil ogsa vere rammeverk for 360-graders glassfasade
med dgr ut til balkong. Store krefter vil vaere grunnlaget for valg av dimensjoner, og det vil bli

benyttet limtrestendere i denne konstruksjonen.

GL30c limtre 115x115mm blir plassert og forbundet pa tverrenden til veggplatene med avstand
CC875 og farer last fra taket ned i veggplatene. Stenderverk tar ogsa opp vindlast i tverretning,
avlaster glassfasade, og stenderne fungerer derfor som bjelkesgyler. Toppsviller i C24

konstruksjonsvirke stiver av stenderverk.

Stenderne vil bli tverrsnittskontrollert og sjekket for knekking etter Eurokode 5 og resultatene

blir sammenlignet med resultater fra lastanalyse kjgrt i Focus Konstruksjon. (18)

2.3.7 Andre konstruksjonsdeler
Toppetasjen vil ha en glassfasade for a kunne gi et pent arkitektonisk utseende og en 360-
graders utsikt fra toppen. Glassfasaden vil ikke bli dimensjonert i denne oppgaven, men

beregnet vindlast kan brukes til beregninger for fasaden i videre arbeid.

Et fagverk med stalstaver holder oppe en 360-graders balkong utenfor toppetasjen til tarnet.
Stalet har tverrsnittet varmvalset HFRHS80x80x5, kvalitet S355, og er forbundet med
knutepunkter og innfestninger til veggplatene. Isolert sett fra siden bestar «fagverket» av 2
staver, en diagonalstav og en overgurt. Videre er fagverkene forbundet med horisontale staver
inn i arket som da fullfgrer et avstivet, komplett fagverk. Fagverket skal ta opp egenlast fra
rekkverk og balkongdekke, nyttelast balkong og sng- og vindlaster som aksialkrefter.
Vindlaster belaster stavene i praksis som ytre tverrlaster, som kan gi sekundere momenter og
skjerkrefter, men disse er av underordnet betydning. Grunnet balkongdekke, en metallrist som

kan tettes med sng, blir fagverket belastet med en vindflatelast fra undersiden.
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Denne spesielle lastsituasjonen blir tatt hensyn til og kan sammen med andre laster gi
stalstavene bade trykk- og strekkrefter. I denne oppgaven ble dimensjonen pa stalstavene gitt av
tegning til oppdragsgiver og sjekket for kapasitet i FK. Kapasitetsberegningen gjort av Focus
Konstruksjon blir ikke kontrollert med handregning, men forbindelsen mellom massivtre og

stalfagverk blir dimensjonert. (8)

Rekkverk rundt balkongen blir ikke dimensjonert i denne oppgaven, men det tas hensyn til
egenlasten dette gir balkongfagverket. Vindkrefter som er beregnet i denne oppgaven kan

brukes til dimensjonering av rekkverk 1 videre arbeid.

I toppetasjen benyttes tre innervegger av massivtreplater til a hjelpe stenderverket med a holde
oppe og forankre takplaten. De blir modellert med samme tverrsnitt som andre
massivtreelementer. Dette for a gi konstruksjonen mer tyngde og stabilitet. Disse tre
innerveggene blir ikke kontrollert med handberegninger, men antas godkjent etter

kapasitetskontroll utfgrt av Focus Konstruksjon.

Konstruksjonens fundament vil besta av betong, og avhenger i hovedsak av grunnforhold og
laster fra konstruksjonen. Denne oppgavens avgrensinger gjgr at fundamentet ikke vil bli

dimensjonert. Forbindelsene mellom konstruksjonsdelene og fundamentet vil bli sett neermere

pa.

14



2.4 Forbindelser

Det skal i denne oppgaven beregnes forbindelser mellom ulike konstruksjonsdeler som
beskrevet i dette kapitlet. Det vil bli benyttet skruer, spiker, bolter og andre forbindelser i
hovedsak fra Rothoblaas og SFS intec.

2.4.1 Forbindelse Spider

Spider-forbindelsen, som er et av Rothoblaas avslutning- og forsterkningssystem for sgyler og
bjelkelag, er et komplekst forbindelsessystem lansert i 2020. Forbindelsen har i hovedsak tre
funksjoner som gjgr den sa kompleks; Kraftoverforing sgyle-sgyle, kraftoverfgring fra
etasjeskiller ned til sgyle og rulleskj@rforsterkning. (20)

Kreftene fra sgylen vil overfgres direkte ned til sgylen i etasjen under pa grunn av Spiderens
pilar-system av stal. I stgrre bygg der store krefter skal fgres gjennom sgyler kan
etasjeskillerens oppleggsflate bli utsatt. Det er store krefter som pafgres vinkelrett pa
fiberretningen, noe som ikke er gunstig da trefibrene har sin svakeste kapasitet her. Ved bruk
av denne forbindelsen vil kraften fra sgylen fgres rett ned til neste sgyle gjennom stalpilaren i

Spideren, og treet vil bli skanet for den store trykkraften.

Det settes ned 48 gjengede skruer med 45 grader ned i etasjeskilleren fra Spideren. Krefter fra
dekke, bade egenlast og nyttelast, vil bli tatt opp av skruene og fgrt inn i forbindelsen og
deretter fgrt ned i neste sgyle, som vist ved bla piler pa figur 2.4.1-1. I tillegg vil disse gjengede
skruene «sy» sjiktene 1 massivtreelementet sammen. Dette vil gi en forsterket kapasitet mot

rulleskjar, som ofte er der kapasiteten kommer til kort i massivtrekonstruksjoner.

l = j \ ._¥1+ V,,’_L;'.’:’ — —— l
_“‘E‘fj:‘_lg'*;: = SN <=

LOAD FROM THE CLT SLAB g E

TOTAL LOAD

Figur 2.4.1-1 Oversikt kraftfordeling i Spider-forbindelsen, fra
WoodSolutions AUS. (21)
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De gjengede skruene fgrt inn fra undersiden av Spideren, som vist pa figuren, vil ogsa gi en
forsterkning til systemet. Da alle kreftene fgres ned til sgylen pa undersiden, vil denne bli utsatt
for store krefter. Dette skaper trykkrefter vinkelrett pa fiberretning pa undersiden av
etasjeskilleren. Skruene satt inn vinkelrett i platen har stor aksialkapasitet og vil dermed kunne

ta opp kreftene og de gjengede skruene vil kunne fordele kreftene jevnt i massivtreet. (20)

Generelt kan skruer brukes til a gke kapasiteten mot skjer-, moment- og aksialkrefter i trevirke.
Spideren har flere detaljer, der hver detalj har en klar funksjon. Alle detaljene utgjgr en
kompleks forbindelse, og disse forbindelsene vil bli benyttet i overgangen sgyle-sgyle i

massivtrekonstruksjonen 1 denne oppgaven. (21)

For dimensjonering av Spideren brukes Rothoblaas egne tekniske datablad. (20)

2.4.2 Forbindelse balkong — massivtreplater

Stavelementene brukt til balkongen vil vaere av stal med dimensjon HFRHS80x80x5. Pa enden
av stalstavene vil det bli pasveiset en stalplate for a kunne feste stavene til konstruksjonen. Det
vil her bli brukt bolter til forbindelsene. Dimensjoneringen av forbindelsene og stalplaten
mellom stal og massivtre vil forega i henhold til det nye utkastet av trestandarden prEN 1995-

1-1:20XX (22) og dimensjonering av sveisen i henhold til NS-EN 1993-1-8. (23)

2.4.3 Forbindelse konstruksjon — fundament

Det vil bli snakk om store krefter nederst i konstruksjonen og forbindelsene mellom
konstruksjonen og betongfundamentet krever stor kapasitet. Forbindelsene mellom massivtreet
og betongfundamentet vil vere fra Rothoblaas, og dimensjoneringen vil skje i henhold til gitte
tabellverdier fra deres tekniske data. (20) I Focus Konstruksjon er

tarnet modellert med fast innspent opplagring, linjerandbetingelser, i

bunn. Da er alle platenes breddekanter forankret til fundamentet. De : :: : :
dimensjonerende kreftene er hentet ut fra line@r lastanalyse i FK, og : :- . :
vil veere grunnlaget for valg av forbindelser. Det vil vaere ngdvendig a : ': : :
ta opp horisontale og vertikale krefter i form av trykk og strekk. I ;b

tillegg vil det oppsta momenter som ma overfgres ned til fundament. g

Det vil derfor vaere ngdvendig med flere ulike forbindelser i forhold ~ Figur2.4.3-1 XS10 hentet
fra Rothoblaas produktblad

til de kreftene som oppstar. (20)
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Det vil i forbindelsen mellom de innvendige sgylene og fundamentet bli benyttet XS10
forbindelse for a ta opp vertikale krefter. Dette er to kryssveiste plater som fgres inn i sgylen og
det ma freses ut etter formen pa forbindelsen. Figur 2.4.3-1 viser oppbyggingen av
forbindelsen. Her brukes 16 stk dybler til feste, og platen mellom sgylen og fundamentet ma

festes med betonganker.

For forbindelse vegg og fundament vil WHT plate C og TITAN plate C bli benyttet til a ta opp
horisontale og vertikale krefter. | WHT plate C star spikerne i vertikale lag pa skiven og inn i
massivtreet, og boltene inn i betongen. Den vil dermed ta opp strekkrefter, vertikale krefter.
Stgrrelsen pa platen og dimensjonene pa spikrene og boltene bestemmer kapasiteten til
forbindelsen. I TITAN plate C star spikerne i horisontale lag og vil derfor vaere gunstig for a ta
opp horisontale krefter. (20)

0 -
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Figur 2.4.3-3 TITAN plate C hentet fra B

Rothoblaas produktblad. (20) Figur 2.4.3-2 WHT plate C Hentet fra Rothoblaas

produktblad. (20)

I overgangen mellom veggplate og fundament vil det som tidligere nevnt ogsa oppstd moment
og trykkrefter, vertikale krefter. Dimensjoneringen av forbindelsen som skal overfgre disse
kreftene blir ikke utfgrt i denne oppgaven, men et forslag til Igsning vil bli kommentert under

resultat, 4.4.3.

2.4.4 Forbindelse veggplate — veggplate
Mellom platene vil det vere ngdvendig & dimensjonere en passende forbindelse som skal ta opp
kreftene som oppstar i skallkanten. Kreftene hentes fra Focus Konstruksjon og er summerte

krefter langs hele skallkanten dividert pa skallkantens lengde.
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Veggplatene som forbindelsen skal sammenfgye mgtes med en vinkel pa 108 grader. Dette er
noe utradisjonelt og skruer er derfor valgt som festemiddel. Videre er det bestemt at

forbindelsen skal utfgres med kryssfgrende skruepar.

Skruene vil ha gjennomtrengning i veggplatens breddeflate, heretter kalt wide face, og en
inntrengning i platens kantflate, heretter kalt edge face. Skruer tilhgrende ett skruepar vil mgtes
midt imellom veggplatene, altsa i skallkanten. Figuren 2.4.4-1 viser en skisse av to veggplater

som sammenfgyes med kryssfgrende skruepar.

X X

LY L Y

Figur 2.4.4-1 Skisse kryssfprende skruepar i plate - plate forbindelse

Som tidligere nevnt bestar veggplatene av bade horisontale og vertikale lameller. Dette ma tas
hensyn til i dimensjoneringen da kapasiteten i stor grad avhenger av fiberretning til treverket.
Det er derfor besluttet a fore skruene inn i platene med en horisontal vinkel pa 45 grader, og en
vertikal vinkel oppover pa 45 grader. Dette vil gi skruene god forankringsstyrke i trevirket,
uavhengig av fiberretning til hver enkelt lamell. I tillegg vil vinkelen pa skruene fgre til at ytre
skallkant-krefter ikke vil treffe skruene vinkelrett, eller aksialt, noe som virker svart gunstig

for skruenes kapasitet.
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45,0°

Figur 2.4.4-2 Skisse kryssforende skruer sett ovenfra
Figur 2.4.4-2 viser en skisse av forbindelsen sett ovenfra. I denne skissen kan man tydelig se at

skruene er fgrt inn i veggplatene med en horisontal vinkel pa 45 grader. I tillegg kan man se et

klart skille pa horisontale og vertikale lameller, da vertikale er farget gra.

\
4 45,0°

Figur 2.4.4-3 Skisse kryssforende skruer sett fra siden

Figur 2.4.4-3 viser en skisse av forbindelsen sett fra siden. I denne skissen kan man se at
skruene er fgrt inn i veggplatene med en vertikal vinkel pa 45 grader. Den rgde streken
visualiserer skruens posisjon, hvor den stiplete linjen er gjennomtrengningsdelen, og den

heltrukne linjen er inntrengingsdelen 1 trevirket.

Pa grunnlag av antatt stor skruedimensjon og gnske om hgy total kapasitet for
skrueforbindelsen vil det vere gunstig med lave avstandskrav mellom skruene. Det tas derfor
hgyde for at skruene forbores. Med forboring minker avstandskrav og risiko for oppsprekking
av trevirket. Forboring er ogsa med pa a sgrge for korrekt vinkel mellom fiberretning og

skruens akse.
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Skruene som skal benyttes er av typen WR-T produsert av SFS intec. Dette er helgjengede
skruer med lengde opptil 1 meter og diameter pa maksimalt 13 mm. Skruene er tilpasset
trevirke, har gode egenskaper for overfgring av skjer- og aksialkrefter, samt at skruene er enkle
a installere. (24) Forbindelsen blir dimensjonert etter prEN 1995-1-1 (22) og ETA-12/0062.
(25)

2.4.5 Forbindelse dekke — plate

Tradisjonelt fores etasjeskillere inn mellom veggplatene i vertikal retning, men pa grunn av
store trykkrefter i tarnkonstruksjonen, vil disse dekkene forbindes innvendig med veggplatene.
Da unngas faren for knusning av fibre vinkelrett pa lastretning og krymping som fglge av stor
lastpakjenning over tid. Det er viktig med en forbindelse som tar hensyn til momentkrefter, da

dekkene ikke spennes inn imellom veggene.

En varmformet likebeint vinkelplate i stal forbundet til
dekke og vegg med skruer blir benyttet som forbindelse.
HBS Plate er en skrue fra Rothoblaas som er spesielt

tilpasset slike plateforbindelser. Egenkomponert stalplate

blir tilpasset avstandskrav og hulldiameter fra skruen
HBS Plate, og forbindelsen blir dimensjonert etter Figur 2.4.5-1 Titan S TTS fra Rothoblaas

. produktblad. (20)
standard for trekonstruksjoner prEN 1995-1-1 (22) og
ETA-11/0030 (26). For spesielle bruddformer i grunnmaterialet, vinkelplaten, blir standard for
stalforbindelser NS-EN 1993-1-8 (27) gjeldene. Det antas at stalplatevinkelen er fullstendig stiv

med forsterkende heldekkende tykk sveis i vinkelens hjgrne.

Skruene settes vinkelrett inn i forhold til veggplatene og dekket. Da blir vinkel mellom skruens
akse og fiberretning alltid 90 grader. For a redusere avstandskrav blir det beregnet med

forboring.

Summerte skallkantkrefter hentes ut fra Focus Konstruksjon og leses av i Excel. Krefter
beregnes pr meter og det er skjer-, aksial- og momentkrefter i dekkekanten forbindelsen skal ta
opp. Da beregnes antall stalvinkler som trengs pr meter skallkant. De stgrste kreftene

identifiseres og brukes 1 dimensjoneringen for forbindelse til alle etasjeskillere.
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2.4.6 Forbindelse vegg — vegg breddekant

Veggplater i konstruksjonen blir som nevnt tidligere stablet i hgyden. Veggplatene blir
forbundet med sine overliggende platebredder, 3,5 meter, oppover i hgyden. En slik forbindelse
ma sgrge for god kontakt mellom breddetverrsnittet til platene og forankre veggene sammen

oppover i konstruksjonen.

Forbindelsen mellom vegg-vegg ma ta opp bade trykk- og strekkrefter da krefter i veggplatene
er avhengig av lastsituasjon. Derfor blir forbindelsen lik uavhengig av hvilken veggplate som

ansecs.

WHT Plate T fra Rothoblaas blir benyttet i forbindelsen for a ta opp strekkrefter. Under
forberedelsesfasen for oppgaven ble det observert at flere store massivtrekonstruksjoner
benytter utvendige stalplater mellom etasjer for a ta opp strekkrefter. WHT Plate T er
Rothoblaas sin Igsning for slike sammenfgyninger. Platen er spesielt tilpasset for a ta
strekkrefter 1 store massivtrekonstruksjoner. Sammen med HBS Plate skruen fra Rothoblaas,
som har et tilpasset skruehode for ssmmenfgyning med stalplater, blir forbindelsen for

strekkbelastning komplett. Forbindelsen krever forboring. (20)

Det blir utfgrt en kapasitetskontroll for trykkbelastning mellom veggplatene for a vurdere
risikoen for knusning av parallelle fibre. Slik platene blir stablet, med sterk lengderetning
oppover, utnyttes massivtreets trykkapasitet pa en gunstig mate. En sammenfgyning for a holde
platene pa plass er selvsagt likevel ngdvendig. Utgangspunktet for en slik sammenfgyning fas
fra den tradisjonelle Igsningen med dekke imellom veggplater. Her blir skruer satt inn med en
45 graders vinkel i veggplaten og fgres ned inn i dekket, som ligger vinkelrett imellom
veggplatene. Selv om dekket er fravarende fra denne posisjonen i konstruksjonen, blir ideen
lik. Skruer fgres ned med mot underliggende platekant med en vinkel til veggplatens

lengderetning. Disse skruene blir ikke kontrollert i denne oppgaven.

WHTPTB20

145 5
[ oifeecoo
WHT Plate T VGZ Skrue L ] *®
Strekkplater
74 828| 252
oo Figur24. 6-2 Skisse over vegg- S Figur 2.4.6-1 WHTPTS20 fra
L L vegg forbindelse. Rothoblaas produktblad. (20)
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2.5 Prosjekteringsprinsipp

2.5.1 Eurokode og ETA
Prosjektering av konstruksjonen vil skje etter Eurokode, Norsk Standard. Tabell 2.5.1-1 viser
en oversikt over anvendte Eurokoder tatt i bruk i dimensjoneringen. Tabell 2.5.1-2 viser

oversikt over anvendte European technical assessment, ETA.

EUROKODER BENYTTET I DIMENSJONERING

NS-EN 1990:2002+NA:2008 Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner
NS-EN 1991-1-1:2002+NA:2019 Egenvekt og nyttelaster

NS-EN 1991-1-3:2003+A1:2015+NA:2018 Snglaster

NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009 Vindlaster

NS-EN 1993-1-1:2005+A1:2014+NA:2015 Prosjektering av stalkonstruksjoner
NS-EN 1993-1-8:2005+NA:2009 Knutepunkter og forbindelser

NS-EN 1995-1-1:2004+A1:2008+NA:2010 Prosjektering av trekonstruksjoner
pr-EN 1995-1-1:20XX (E) — Utkast til ny versjon av Eurokode 5

Tabell 2.5.1-1 Oversikt over Eurokoder brukt i dimensjonering

ETA, EUROPEISKE TEKNISKE EVALUERINGER BENYTTET I DIMENSJONERING
ETA-11/0030
ETA-12/0062

Tabell 2.5.1-2 Oversikt over Europeiske tekniske evalueringer brukt i dimensjonering

2.5.2 Palitelighetsklasse

En konstruksjon tildeles en palitelighetsklasse etter konsekvensklasse og gnsket sikkerhetsniva.
Palitelighetsklassen pavirker faktorer i partialfaktormetoden og ivaretar mennesker, miljg og
samfunnsgkonomiske hensyn i dimensjoneringsprosessen. Tabell NA.A1(901) i Eurokode O gir

noen eksempler pa palitelighetsklassifisering av konstruksjoner. (3)
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2.5.3 Dimensjonerende fasthet og kapasitet
Ved beregning av dimensjonerende materialfasthet kompenserer partialfaktormetoden for
ugunstige avvik i karakteristisk fasthet gijennom materialfaktoren y,,,. Denne materialfaktoren

er forskjellig 1 brudd- og bruksgrensetilstand og er avhengig av type material som beregnes.

For trekonstruksjoner finnes dimensjonerende materialfasthet etter regler i NS-EN 1995-1-1

(18) og avhenger av valgt fasthetsklasse, klimaklasse og dimensjoneringstilfelle:

Xk * Kmoa 'ksys
Ym

Xd=

X, er enten dimensjonerende fasthet f,; eller lastkapasitet R

kmoaq er en fasthetsfaktor avhengig av konstruksjonens klimaklasse og ivaretar varierende

fasthet som fglge av lastvarighet og trevirkets fuktinnhold.

ksys er en faktor for systemfasthet og gir stgrre materialfasthet hvis konstruksjonsdelen som

beregnes er satt sammen med andre deler i et forbundet lastfordelende system.

I denne oppgaven er klimaklasse 2 valgt for alle konstruksjonsdeler i trevirke etter tabell

NA.901 i NS-EN 1995-1-1. ks, er her forenklet og satt lik 1,0.

I denne oppgaven er k,,,q4 satt lik 0.9 for alle beregninger etter tabell 3.1 i NS-EN 1995-1-1.
Dette pa grunn av valgt klimaklasse 2 og lastvarighet til ytre pakjenninger som vind- og

sn@last.

Andre korreksjonsfaktorer for bestemmelse av dimensjonerende fasthet og kapasitet er
avhengig av tverrsnitt og sammensetning. Hgydefaktor k; korrigerer rektangulare tverrsnitt
med stor hgyde i forhold til bredde. Oppsprekkingsfaktor k., tar hensyn til mulige sprekker i

tverrsnittet.
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2.6 MathCAD Prime

MathCAD Prime er et spesialbygd beregningsverktgy for ingenigrmatematikk. Verktgyet levert
av PTC lgser, analyserer og fremstiller komplekse beregninger i et brukervennlig regneark.
Programmet tar ogsa hensyn til matematiske notasjoner og enheter, og fremstiller resultater i
form av tall eller grafer. I tillegg er MathCAD en dynamisk programvare, som vil si at den

oppdateres kontinuerlig dersom enkelte tall endres. (28)

I denne oppgaven blir MathCAD benyttet til handberegninger av laster og kapasiteter til ulike
deler av tarnkonstruksjonen. I den sammenheng er det svert gunstig at programmet er

dynamisk.

2.7 ArchiCAD

GRAPHISOFT ArchiCAD er et BIM (Bygningsinformasjonsmodell) program. Verktgyet er
3D-basert og utstyrt med et bredt utvalg av bygningselementer. I hovedsak benyttes
programmet til tegning, skissering av blant annet detaljer og rendering. Programmet
frembringer enkelt 2D tegninger av alle gnskede snitt og detaljer, noe som gjgr det svert
brukervennlig pa tvers av fagomrader. I tillegg er ogsa dette programmet dynamisk, som vil si
at alle involverte tegninger oppdateres automatisk dersom elementer tilfgres, endres eller
fjernes. IFC (et fritt intelligent utvekslingsformat) muliggj@r ogsa utveksling av informasjon pa
tvers av fag og program. (29) I dette prosjektet ble modellen fra ekstern veileder levert som en
skisse i ArchiCAD. Skissen ble tatt i bruk for a hente ut koordinater for a lage en modell av

baresystemet i Focus Konstruksjon.

2.8 Rothoblaas

Rothoblaas er et multinasjonalt selskap med rgtter i Italia som utvikler og leverer ulike
teknologiske lgsninger til bygg- og anleggsbransjen. Blant annet er de ett av de stgrste

selskapene innen festemidler til trematerialer, og deriblant til massivtre. (30)
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2.9 SFS intec

SFES intec AS er norsk datterselskap av SFS Holding AG i Sveits. Pa verdensbasis utvikler,
produserer og leverer selskapet produkter innen bygg, elektro, bil og flyindustri. I Norge er
hovedmarkedet rettet mot festemidler til ulike bygg-segmenter som tak, fasade og

trekonstruksjoner. (31)

2.10 Tre som byggemateriale

Trevirke har lenge vert et basismateriale i byggebransjen, og bruken av trevirke i stgrre
konstruksjoner har gkt betydelig de siste arene. Arsaken er utviklingen av treprodukter som
massivtre og limtre, som har markant bedre styrke- og stivhetsegenskaper sammenliknet med
konstruksjonsvirke av samme dimensjon. Dette resulterer i at tre-elementer i dag er mer

konkurransedyktig sammenlignet med stal og betong. (32)

Trevirke er et materiale som har stor styrke i forhold til egenvekt og er langt sterkere med
fiberretning enn vinkelrett pa fiberretning. Arsaken til dette er at trevirke er bygd opp med en
fiberstruktur hvor det hovedsakelig er langstrakte celler i fiberretning, trakeider. Dette
resulterer i hgy skjerfasthet vinkelrett pa fiberretning, mens trykk- og strekkfastheten er lav.
Faktorer som pavirker styrken er fuktinnhold, temperatur og kvister. Trevirkets styrke pavirkes
og reduseres betydelig ved store, nerliggende kvister pa kritiske omrader. Utfordringen med
trevirke som byggemateriale er at det endrer dimensjon ved fuktvariasjoner, er utsatt for
muggvekst og rate ved hgy fuktpavirkning og er et brennbart materiale. Dette resulterer i at det

kreves gode materialkunnskaper ved bruk av trevirke. (33)
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Figur 2.10-1 Skisse av treceller fra Trehusboka (34)
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I tillegg til gode egenskaper til tremateriale blir ogsa kravet om gode miljgegenskaper stadig
strengere. Trevirke er et fornybart naturmateriale med svert liten negativ pavirkning pa
naturen, forutsatt at materialet kommer fra en barekraftig forvaltet skog. Karbon er treets
hovedbestanddel og forvaltes gjennom fotosyntesen, respirasjon, nedbrytning og forbrenning
som utgjgr en karbonsyklus. (33) @kt bruk av tre vil derfor bidra til reduksjon av CO2-tilfgrsel
til atmosferen ved at karbon tas opp gjennom fotosyntesen og senere lagres i treproduktene. I
tillegg kreves det lite fossil energi i framstillingsprosessen da produksjonen hovedsakelig er
basert pa klimangytral bioenergi. Sist, men ikke minst kan treproduktene ogsa gjenbrukes til
nye produkter eller gjenvinnes. Pa grunnlag av dette gir tre som byggemateriale en positiv

CO2-effekt. (35)

2.10.1 Konstruksjonsvirke

Konstruksjonsvirke, ogsa kalt trelast, er den mest anvendte formen for trematerialer i
byggebransjen. Trelast sorteres inn i ulike fasthetsklasser med hensyn pa styrke definert i
standarden NS-EN 338. (36) Konstruksjonsvirke deles inn i C-klasser hvor eksempler pa
fasthetsklasser kan vaere C18, C24 og C30. Tallet betegner karakteristisk bgyefasthet i N/mm?.

Innenfor hver enkelt fasthetsklasse finnes det ulike dimensjoner. (37)

2.10.2 Limtre

«Limtre er limte, berende konstruksjoner hvor tverrsnittet er oppbygd av minst fire lameller,
med tilnermet parallell fiberretning, som ved hjelp av lim er bakt til fullt statisk samvirke»,
ifglge Norsk Standard 3470. Med «statisk samvirke» menes at limfugen har samme fasthet som
den trelasten som limes sammen. (36) Limtreproduksjonen har de siste tiarene hatt en enorm
utvikling etter at man klarte a produsere kjemisk herdende limstoffer som oppfylte bestemte
krav til bestandighet og styrke. I Norge produseres det vanligvis limtre av 40 mm tykke
lameller av gran eller furu. Lamellene styrkesorteres og fingerskjgtes for de pafgres lim og
plasseres i spesielle presser som sikrer korrekt limetrykk og temperatur under limeprosessen.
Limtre deles inn i to ulike styrkeklasser etter ssmmensetningen av lameller. Homogent limtre er
bygd opp av lameller med samme styrkeklasse og uttrykkes med h i klassifiseringen.
Kombinert limtre er bygd opp av lameller med ulike styrkeklasser, hvor de sterkeste lamellene
er plassert der pakjenningen er stgrst. Normalt er dette aktuelt for de ytre delene av tverrsnittet.

Kombinert limtre uttrykkes med c i klassifiseringen. (32)
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2.10.3 Massivtre

Massivtre er en type treprodukt som er blitt utviklet i Igpet av de tre siste tiarene. (38)
Produktet bestar av lameller som sammenfgyes ved hjelp av spiker, skruer, lim, tredybler eller
strekkstag. (36) Elementene produseres vanligvis med lameller av gran, styrkesortert etter
fasthetsklasse C eller T. C kvaliteter er kategorisert etter bgyefasthet, mens T kvaliteter er
kategorisert etter strekkfasthet. (39)

I hovedsak finnes det tre ulike typer massivtre; Kantstilte elementer, krysslagte elementer og
hulromselementer. I denne oppgaven benyttes krysslagte elementer. De bestar av lameller der
hvert lag er snudd vinkelrett pa underliggende. Lim og tredybler er ofte brukt som
forbindelsesmidler. (40)

Elementer av massivtre har stor styrke og benyttes ofte i ba&rende konstruksjoner som vegger,
gulv eller tak i hgye bygg som boliger, fleretasjeshus og naeringsbygg. Elementene kan ogsa
benyttes som svalganger og balkonger. Fordelen med massivtreelementer er at de kan
produseres i alle fasonger, med utsparinger og hulrom for tekniske installasjoner. I tillegg kan
de fremstilles i store elementer som gir kort byggetid, noe som ses pa som en viktigere faktor

pa dagens marked enn tidligere. (40)

Limfuge
Lamell

Figur 2.10.3-1 Massivtreelement hentet fra Trehusboka. (34)
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2.11 Stal som byggemateriale

I over to tusen ar har det blitt brukt metaller i byggebransjen. (36) I dag er stal det viktigste
konstruksjonsmaterialet pa verdensbasis. Dette pa grunn av sin hgye styrke i forhold til vekt. I
tillegg er stal 100% resirkulerbart, noe som minsker klimaavtrykket og gjgr det akseptabelt med
dagens barekraftige fokus. (41) I byggebransjen benyttes stal til a lage ulike konstruksjonsdeler
som for eksempel plateprodukter, armeringsstal og forbindelsesmidler. (36) Framstilling av stal
gjores i et stalverk gjennom mange ulike prosesser hvor det tas utgangspunkt i jernmalm, en
bergart med hgyt jerninnhold. Resultatet er flytende stal som stgpes i stgrre blokker av ulike
former. Videre valses disse til gnsket form. (36) Det skilles mellom varmvalset stal og
kaldvalset stal. Forskjellen pa disse to typene omhandler hvorvidt temperaturen under valsing

er over eller under temperaturen for rekrystallisasjon for aktuelt materiale. (42)

2.12 Betong som byggemateriale

Betong er det mest benyttede byggematerialet i var tid, dersom man regner i volum. Betong
bestar av sement, vann, tilslagsmaterialer og eventuelle tilsetningsstoffer, som blandes sammen
1 bestemte forhold. Betong deles inn 1 ulike fasthetsklasser som tradisjonelt benyttes ved
prosjektering av betong. Fastheten til betong beskriver konstruksjonens bareevne, og angis
som for eksempel B-30. Det vil si at betongen har en karakteristisk trykkfasthet pa 30 MPa
etter 28 dggn. I dette prosjektet vil fundamentet til konstruksjonen besta av betong.
Konstruksjonen vil overfgre moment og laster fra tarnkonstruksjonen ned i bakken. Vi antar at
det respektive momentet vil vere av en slik stgrrelse at betongkonstruksjonen vil bli utsatt for
bade trykk og strekk. Dette resulterer i behov for et armert betongfundament. Armert betong
brukes i konstruksjoner som blir utsatt for bade trykk og strekk, da betongen selv ikke har
spesielt gode egenskaper for a ta opp strekk. Det respektive fundamentet i denne oppgaven ma
prosjekteres etter grunnundersgkelser ved valgt geografisk plassering, noe som ikke utfgres 1

denne oppgaven.
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2.13 Splitkon krysslimt tre

Massivtreplatene som benyttes i dette prosjektet er laget av Splitkon AS. Platene kalt «Splitkon
krysslimt tre» er relativt nye pa markedet og fikk fgrst teknisk godkjenning utstedt i 2019.
Elementene er laget av krysslagte og fingerskjgtte trelameller. Lamellene bindes sammen med
limet mellamin urea formaldehyd (MUF), men kantlimes ikke. Elementene leveres i tykkelser
fra 60 mm til 300mm avhengig av total lengde og bredde som har en maksimal dimensjon pa
16 x 3,5 meter. Lamellene i elementene bestar av gran, sortert til fasthetsklasse T15 og T22 i
henhold til EN 338, og antallet lamellsjikt varierer mellom 3 og 9. Bruksomradet elementene er
beregnet for er som berende konstruksjonselementer til etasjeskillere, tak, og vegger 1 henhold

til NS-EN 1995-1-1. (43)

I tarnkonstruksjonen vil elementene benyttes til vegger, etasjeskillere og takplate.
Veggelementene vil ha en lengde pa 16 meter, bredde pa 3,5 meter og tykkelse pa 300
millimeter. I tillegg er det bestemt at ytterlamellene skal ha fasthetsklasse T22, og
innerlamellene skal ha fasthetsklasse T15. Etasjeskillerene og takplate har spesialtilpasset

geometrisk form slik som det fremkommer 1 modellen i Focus Konstruksjon.

Pa grunn av hgye krav til elementenes egenskaper vil massivtreplatene vaere bygd opp av 7
lameller. Elementene bestar av doble langsgaende ytterlameller med en tykkelse pa 45mm.

Innerlameller vil ha en tykkelse pa 40mm og veare krysslagt.

Data benyttet i beregninger og modellering med Splitkon krysslimt tre er hentet fra Sintefs
tekniske godkjenning (43). Her er ikke tverrkontraksjonstall vedlagt, men denne verdien hentes

fra tabell 1 1 Kristian Berbom Dahls doktorgrad (44).

Massivtre er et ortotropisk materiale som har ulike tverrkontraksjonstall, etter hvilken retning
som ansees. Focus Konstruksjon setter ett tverrkontraksjonstall for sjiktenes plan og ny;r =

nYxy = 0.38 benyttes.

Massivtreplatens oppbygging vises 1 figur 2.13-1. Her er lamellenes retninger vist i farger, der

hvit viser sjikt som fglger fiberretning i henhold til gitt retning i platens koordinatsystem.
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3 Metode

I dette kapitlet vil metoder brukt for dimensjonering og kontroller av konstruksjonen som har

blitt gjennomfgrt beskrives.

3.1 Laster og lastkombinasjoner

3.1.1 Lastkombinasjoner
Det skal i dette kapitlet ses pa de to grensetilstandene, bruddgrensetilstand og
bruksgrensetilstand. NS-EN 1990 brukes til a finne grunnlag for a dimensjonere konstruksjonen

1 disse to grensetilstandene. (3)
Bruddgrensetilstand:

For hvert kritisk lasttilfelle skal de dimensjonerende verdiene for lastene bestemmes ved a
kombinere lastverdiene som forventes a kunne opptre samtidig. Kombinasjoner av
lastvirkningene som skal vurderes bgr baseres pa den dimensjonerende verdien av den variable
lasten og de dimensjonerende kombinasjonsverdiene av gvrige variable laster. Ugunstigst
lastkombinasjon 1 bruddgrensetilstand finnes ved bruk av ligning (6.10a) og (6.10b) i tabell
NA.A1.2 (B) i NS-EN 1990.

Kombinasjonsverdiene ¥, W;0g W, leses av i tabell NA.A1.1 1 NS-EN 1990.

Forholdet mellom permanent og variabel last vil avgjgre hvilken av situasjonene 6.10a og

6.10b som blir gjeldende. (8)
Bruksgrensetilstand:

I bruksgrensetilstand settes partialfaktoren for materialegenskaper y,,, = 1,0, med mindre annet

er gitt i NS-EN 1992 til NS-EN 1999. (3)
Lastkombinasjoner i bruksgrensetilstand beregnes etter tabell A1.4 1 NS-EN 1990.

Ulike konstruksjonsdeler vil fa ulike dimensjonerende lasttilfeller da noen av lastene vil virke
ugunstig pa noen elementer og gunstig pa andre. Konstruksjonselementene vil bli dimensjonert
etter hvilke lasttilfeller som blir verst. Lastkombinasjonene og tilhgrende krefter disse fgrer ned
pa hvert element vil bli gitt i lastanalyse i Focus Konstruksjon. Disse verdiene vil brukes videre
til dimensjoneringen. Lastkombinasjonene er generert i samarbeid med en innebygd veiviser i

Focus Konstruksjon.
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3.1.2 [Egenlast
Den karakteristiske egenlasten vil bli beregnet for hver konstruksjonsdel og deretter summeres

antall konstruksjonsdeler for a fa den totale egenlasten.

Egenlasten beregnes som enten flatelast, linjelast eller punktlast, alt ettersom hva som er best

egnet for beregningene videre.
For flatelast brukes formelen nedenfor:
Qk.flate =Pt g
For linjelast brukes formelen nedenfor:
Qk.iinje =Pt b-g
For punktlast brukes formelen nedenfor:
Qu=p-t-b-l-g

p er densiteten til materialet, gitt i kg/m?3, denne verdien finnes i teknisk godkjenning fra

Splitkon for massivtre og andre verdier for relevante materialer hentes ut fra tabeller.

t er tykkelsen til konstruksjonsdelen

b er bredden til konstruksjonsdelen

[ er lengden til konstruksjonsdelen

g = 9,81 m/s? er tyngdeakselerasjon

Gitte tverrsnitt og mengder er gitt etter valgte dimensjoner pa elementer i konstruksjonen.

For videre beregning i bruddgrensetilstander vil tilhgrende lastfaktorer bli inkludert for a fa den

dimensjonerende egenlasten.

3.1.3 Nyttelast
Lastvirkninger pa grunn av nyttelast finnes i NS-EN 1991-1-1. (5) Nyttelaster er gitt som

punktlaster og jevnt fordelte laster ut ifra gjeldene brukskategori.

For a fastsette brukskategori i bygget er det noen faktorer a ta hensyn til; Hvor mange personer

som skal oppholde seg i bygget samtidig, utstyr og gjenstander som skal oppbevares.

Tabell 6.1 1 NS-EN 1991-1-1 viser oversikt over de ulike brukskategoriene.
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Fra tabell 6.2 i NS-EN 1991-1-1 kan anbefalte verdier for nyttelaster pafgrt pa gulv, trapper og
balkonger for gitt brukskategori hentes. Anbefalte verdier for punk- og flatelast vil bli benyttet.

Verdiene som er understreket i tabellen er de anbefalte verdiene.

3.1.4 Vindlast
Det er i dette kapitelet kun sett pa krefter pafgrt pa bygget som fglge av statiske vindlaster.
Hgybygg vil ogsa bli utsatt for svingninger som fglge av vindlast, noe som ikke vil bli sett pa i

denne oppgaven. Vindlastene beregnes ut ifra NS-EN 1991-1-4 (7).

Referansevindhastigheten leses av i tabell NA.4(901.1) i standarden (7). Referansehastigheten
er den karakteristiske vindhastigheten malt i 10 meters hgyde over bakken og maler

middelverdien av vindhastigheten i en periode pa 10 minutter. (8)

Vpo = 22m/s

Basisvindhastigheten, v}, beregnes ut ifra ligning (NA.4.1). Basisvindhastigheten brukes til a
regulere referansevindhastigheten for andre arstider, hgyde over havet, annen returperiode enn

50 ar og andre vindretninger (8).
Up = Cgir " Cseason " Calt * Cprob " Vb,0 (NA.4.1)
Care ©r en nivafaktor som kan settes lik 1,0
cqirer en retningsfaktor som kan velges lik 1,0 for alle vindretninger
CseasonCl €n arstidfaktor som settes lik 1,0

Cproper en faktor som brukes nér returperioden velges forskjellig fra normalen som er 50 ar

Videre brukes basisvindhastigheten til a finne stedsvindhastigheten. Stedsvindhastigheten
vm(2) ved en hgyde z over terrenget avhenger i tillegg til basisvindhastigheten bade av

terrengruheten og terrengformen, og bestemmes av ligning (4.3) (7).
v (2) = ¢ (2) - co(2) " vy 4.3)
cr(z) er ruhetsfaktoren, gitt nedenfor

Co(2) er terrengformfaktoren, satt lik 1,0 etter 4.3.3
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Ruhetsfaktoren ¢, (z) angir variasjon i stedsvindhastigheten pa byggestedet som fglge av
hgyden over terrenget og terrengruheten pa losiden av bygget. Ruhetsfaktoren bestemmes av

ligning (4.4) (7).

¢, (z) =k, -In (i) for Zpmin <z < Zymax (4.4)
Zminer minimumshgyden definert i tabell 4.1
Zmax Settes lik 200 m

z, er ruhetslengden som bestemmes fra tabell 4.1 — Terrengkategorier.

k,er terrengruhetsfaktoren avhengig av ruhetslengden, og beregnes ut ifra ligning (4.5).

k, =0,19 - (%)0,07 (4.5)

Zo ;7= 0,05m (terrengkategori II fra tabell 4.1)

Vindkasthastighetstrykket gp(z) er definert som stgrste hastigheten i vindkastene, gitt i ligning
(4.8) (7).

1
apy(2) =[1+7-L,(2)] 5 p-vi(2) = c.(2) qp (4.8)
p er lufttettheten, settes til 1,25 kg/m3

ce(z) er eksponeringfaktoren gitt i ligning (4.9) eller gitt i figur 4.2 i standarden.

¢ (2) = "2—“ (4.9)

qper basisvindhastigheten gitt i ligning (4.10)
1 2
W% =5"pvh (4.10)

I videre beregninger skal det ses pa lastfordeling pa konstruksjonen ut fra

topphastighetstrykket, g, (z).
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Topphastighetstrykket vil gke med hgyden og figur 3.1.4-1 viser lastfordelingen til en

konstruksjon med hgyde stgrre enn to ganger bredde.

b
«

»
Ll

T 2= -

h hSifipI Tze:zmip qp(z)=qp(zslrip)§

* 2 9,(2)=q,(b)

FrvyYYYYY

Figur 3.1.4-1 Referansehgyde, hentet fra NS-EN 1994-1-4 Vindlaster, fig. 7.4 (7)

Punkt 5.3(1) i NS-EN 1991-1-4. Vindkreftene for hele konstruksjonen eller en konstruksjonsdel

bestemmes:

* Ved a beregne kreftene ved bruk av kraftfaktorer (2) eller
* Ved a beregne krefter fra overflatetrykk (3)

For a kunne bestemme vindlasten som virker pa konstruksjonen beregnes den totale vindlasten

Fw fra begge metodene, og det mest ugunstige vindlasten velges.

Den totale vindkraften F,, som virker pa en konstruksjon eller en konstruksjonsdel, kan

bestemmes direkte ved a bruke ligning (5.3).
Ey =cs cq-crqp(ze) " Arey (5.3)

Cs * ¢4 er konstruksjonsfaktoren som tar hensyn til vindpavirkninger fra ikke-samtidige
vindkasthastighetstrykk pa overflaten (cs) og svingninger i konstruksjonen som fglge av

turbulens (cq) (7). Settes her lik 1,0.
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¢y er kraftfaktor for konstruksjonen, bestemmes ved ligning (7.13)

Cf = Cf,O : lpl (713)
Cr,o kraftfaktoren for konstruksjonsdeler uten fri " .
omstrgmning ved endene, leses av pa tabell 7.11. For " -
et
pentagon settes denne lik 1,8 (7). 08

Y, er endeeffektfaktoren som tar hensyn til

vindlekkasjer og reduserer hastighetstrykket, denne o

verdien bestemmes ut ifra figur 3.27 i e — '
Lib

Figur 3.1.4-2 Endeeffekt, hentet fra
Konstruksjonsteknikk, fig 3.27 (8)

Konstruksjonsteknikk. Tabellen gir verdien 0,73 (8).

Ayer er referansearealet til konstruksjonen eller

konstruksjonsdelen som blir utsatt for vindlast. Konstruksjonen modelleres i FK som en plate-

og skivemodell, og den totale lasten settes pa som en flatelast.

Den totale vindlasten F,, vil ogsa kunne beregnes ut ifra ligning (5.5). Her vil vindkreftene som

virker pa de utvendige overflatene i konstruksjonen bestemmes ved summering av kreftene.
Eye = CsCq LW Aref (5.5)

De innvendige flatene i konstruksjonen vil ogs fa trykk eller sug, totale vindlasten F,, ;

summeres i ligning (5.6).
Fye=2XW;"Apes (5.6)
csCcq4 er konstruksjonsfaktoren
w, er det utvendige trykket for den enkelte overflaten, beregnes i ligning (5.1)
w; er det innvendige trykket for den enkelte overflaten, beregnes i ligning (5.2)
We = qp(Ze) * Cpe 5.1
w; = qp(2e) * Cpi (5.2)
Cpe €r formfaktoren for det utvendige trykket

Cpi er formfaktoren for det innvendige trykket
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En konservativ antagelse er a se pa pentagonet som et rektangel, da standarden ikke tar for seg
pentagonform i beregningsmetoden. Det vil kunne oppsta to ulike tilfeller, begge vist i figurene

3.1.4-3 og 3.1.4-4. Det mest ugunstigste tilfellet vil bli gatt videre med.

Vind

g
Trykk, D 4
Ny /
~ 4
3
'\£§§7
=

Figur 3.1.4-3 Skisse tilfelle 1 utvendig trykk/sug forarsaket vindlast

L
L A A A R A A

(N
\

?
\!
\F

(\

e

*%\1 | \(r\\y//

(I O A A R A A A

~
|

T 1

TTrrrrrrrrrrreee

Figur 3.1.4-4 Skisse tilfelle 2 utvendig trykk/sug fordarsaket vindlast

Utvendige formfaktorer, Cpe, for veggene utsatt for trykk og strekk hentes ut fra tabell 7.1 1 NS-
EN 1991-1-4.

Innvendige formfaktorer bestemmes ut fra merknad 2 i kapittel 7.2.9(6). Der settes c,; lik det

som gir ugunstigst tilfelle av +0.2 og -0.3.

Den kombinasjonen av utvendig- og innvendig trykk som gir stgrst total vindkraft, er den
lastkombinasjonen som vil bli benyttet i dimensjoneringen. De ulike lastkombinasjonene vil bli

kjgrt gjennom en lastanalyse i Focus Konstruksjon for a finne mest ugunstig tilfelle.
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Taket pa konstruksjonen har et takutstikk pa 1,5 meter for & dekke balkongen. Dette
takutstikket er vindutsatt og for a beregne lgftet som oppstar pa grunn av vindkreftene tas det

utgangspunkt i punkt 7.2.1(3) 1 standarden.

«For takutspring er trykket pa undersiden av takframspringet lik trykket for sonen pa den
vertikale veggen ved takframspringet. Trykket pa oversiden av takframspringet er lik trykket
for sonen som er definert for taket.» ifglge punkt 7.2.1(3) i NS-EN1991-1-4 (7)

Trykk pa tak beregnes etter punkt 7.2.3, for rektangulare bygninger. Deretter brukes disse
verdiene til a gjgre en tilnerming til soner pa det femkantede taket, som vist pa figur 3.1.4-5

med utgangspunkt i figur 7.6 i NS-EN 1991-1-4.

E /

Vind

F \

Figur 3.1.4-5 Skisse oversikt over inndeling trykksoner tak

\
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3.1.5 Snglast
I dette kapitlet skal det beregnes snglast pa tak ut ifra NS-EN 1991-1-3 (9). I tabell

NA.4.1(901) finner man den karakteristiske snglasten pa mark, Sy, o for alle Norges kommuner.

Atnsjgen ligger 701 moh og den karakteristiske snglasten ma korrigeres da hgydegrensen er

satt til 450 moh. S korrigeres etter punkt NA.4.1(1) i standarden.
Dersom H > H; bestemmes;

Sk = Sko +n-AS,
AS for hver kommune er gitt i tabell NA.4.1(901)
n = (H — Hy)/100, der n rundes opp til n&ermeste heltall
Dersom Sy > Sy maks settes Sy = Sk maks

Karakteristisk snglast pa tak, S, skal bestemmes etter ligning (5.1) for vedvarende eller

forbigaende dimensjonerende situasjoner. (9)
S=pCeCer Sk (5.1
u; er snglastens formfaktor, for flatt tak anbefales verdien 0,8 gitt i tabell 5.2
C, er eksponeringskoeffisienten som for vindutsatte konstruksjoner settes lik 0,8 gitt i tabell 5.1

C; er den termiske koeffisienten, avhenger av varmegjennomgangsevnen til taket, settes her lik

1,0 etter punkt 5.2(8)
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3.2 Focus Konstruksjon

3.2.1 Verifisering av modell

Kontroll av egenlast:

Egenlastene for hvert konstruksjonselement i modellen summeres og kontrolleres ved a
sammenligne med opplagerkreftene som lastanalysen i Focus Konstruksjon gir. Analysen

kjogres med kun egenlaster og uten lastfaktorer.

Summering av total egenlast skjer ved a summere egenlasten til hver konstruksjonsdel og

multiplisere med antallet av hvert element:
Ptot=Pplate+Ptak+Pskive+Pinnvervegg+Pstav.D+Pstav.H+Psvi11+Pstender+Pp1ate.b+Ps¢yle
Summering av reaksjonskrefter skjer ved avlesning i Focus Konstruksjon:

Riot= Rs¢yle.1+ Rs¢y16.2+ Rs¢y16.3+ Rs¢yle.4+ Rs¢y16.5+ Rplate.1+ Rplate.2+ Rplate.3+ Rplate.4+ Rplate.S

Nedbgyning takplate:

Takplaten kategoriseres som en toveis plate, og lastene pafgres vinkelrett pa elementet.
Forenkling i handberegning vil vere a bruke bjelketeori til videre beregning og sammenligne
resultatet med kontrollen 1 Focus Konstruksjon. Det antas at bjelketeori gir god nok ngyaktighet
i denne oppgaven, og vil gi et mer konservativt resultat. Forskjellen vil gi et avvik, men et reelt

resultat vil bli godtatt.

Som utgangspunkt for nedbgyningen antas takutstikket som en utkragerbjelke. Tabell 3.3 1
Stalkonstruksjoner (45) angir nedbgyningsfunksjonen til en fast innspent bjelke med jevnt

fordelt last.

_ql
W= BEl

w er nedbgyningen pa enden av bjelken
q er lasten pafgrt bjelken
L er lengden til bjelken

E er elastisitetsmodulen til bjelken, gitt i tabell fra Splitkon teknisk godkjenning
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I er bjelkens 2. arealmoment, | = %bh3

Nedbgyningen gitt fra bjelketeori sammenlignes dermed med nedbgyning fra lastanalyse i
Focus Konstruksjon. Avviket regnes ut og det vil bli foretatt en vurdering om avviket er

akseptabelt.

1000

Ll ) ]|

300

1800 !

Figur 3.2.1-1 Skisse for beregning av nedbpyning takplate ved bruk av bjelketeori

3.2.2 Linearisert knekningsanalyse

Det vil bli kjgrt en linearisert knekningsanalyse i Focus Konstruksjon for hver lastkombinasjon
1 brudd- og bruksgrensetilstand. Slik kontrolleres hver lastkombinasjon for systemknekning av
konstruksjonen. FK etablerer 10 bruddformer og beregner knekningsfaktor A for hver
bruddform. Det vil forega knekking i en konstruksjon dersom faktoren er mindre enn +1,0.

Resultater vises i tabellform som visuelt kontrolleres. (14)
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3.2.3 Linear lastanalyse

Linear lastanalyse kjgres for alle lastkombinasjoner i brudd- og bruksgrensetilstand.
Uavhengig av lastkombinasjon presenterer Focus Konstruksjon automatisk de stgrste kreftene
som oppstar i konstruksjonen i en visuell 3D modell. Her kan det genereres ulike

kraftdiagrammer og et visningsdiagram for forskyvning.

Resultater fra alle lastkombinasjoner kan hentes ut fra programmet og vises som tabeller i
Excel. Disse tabellene organiseres etter hvilke konstruksjonselementer en gnsker a se resultater
for. For eksempel blir tabellen «Summerte skallkantkrefter per lastkombinasjon» brukt flittig 1

beregninger tilknyttet forbindelser.

Etter den line@re lastanalysen kjgres en automatisk kapasitetskontroll etter gjeldende
standarder for stal- og trekonstruksjoner. Kapasitetskontrollen kjgres for a kontrollere kritiske
punkter pa konstruksjonen og for a kunne lese av stgrste krefter konstruksjonen blir utsatt for
ved ugunstigst lastkombinasjon. Kreftene i punktet eller konstruksjonsdelen som skal

kontrolleres avleses her.

Maksimal forskyvning i toppen av konstruksjonen for verst lasttilfelle leses av 1 resultatet fra
den line@re lastanalysen. Resultatet sammenlignes med bruksgrensekrav gitt for maksimal
forskyvning. Brukskravet anbefalt av Sweco, som er anvendt i Mjgstarnet og Treet i Bergen, er
satt til L/500 og vil ogsa benyttes som et maksimalt krav i bruksgrensetilstand i denne

oppgaven.
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3.3 Beregningsmetoder

3.3.1 Massivtreelementer

Skjeranalogimetoden gar ut pa a betrakte et massivtreelement som to virtuelle bjelker, bjelke A
og bjelke B, koblet sammen med et uendelig antall stive staver, vist i figur 3.3.1-1.
Deformasjon og nedbgyning fra ytre pafgrte laster antas da a veere lik, u4 = ug, pa grunn av
denne stavkoblingen. Det tas hensyn til sjiktenes ulike E-moduler ved beregning av styrke og
stivhet for krysslagte massivtreelementer. Sjikt som ligger 90 grader 1 forhold til hovedretning,
lengderetning, vil gi lite bidrag til total styrke og stivhet. Dette fordi det er stor forskjell pa Eo-
modul og Eoo-modul for fasthetsklassene til trevirke. For sjikt i lengderetning brukes verdien E,
og for sjikt pa tvers av lengderetning brukes verdien Eoo for beregning av styrke- og
stivhetsegenskapene. For beregning av skjermodul brukes Gmean for sjikt i lengderetning, mens

Gr, rulleskjer-verdi, brukes for sjikt 1 tverretning. (17)

Bjelke A

Bjelke B

Figur 3.3.1-1 Skisse av virtuelle bjelker i skjeeranalogimetoden

Bjelke A representerer den totale bgyestivheten i elementet og er summen av bgyestivheten til
alle sjikt. Den har i tillegg tildelt uendelig stor skjarstivhet pa grunn av manglende statisk
samvirke mellom de ulike sjiktene. Bjelke A har fglgende total bgyestivhet og skjaerstivhet,
gjengitt etter (17).

n b n
(EI)Azin'Iizﬁ'ZEi'd?

(GA) 4 = o0
(EI) 4 er total bgyestivhet for bjelke A
(GA) 4 er den uendelige skjerstivheten for bjelke A
E; er elastisitetsmodul, E-modul, for sjikt i. Denne blir styrt av valgt fasthetsklasse for sjikt i.

I; er arealtreghetsmoment til sjikt i
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d; er tykkelsen til sjikt

b er element bredden, her satt til 1000mm

Bjelke B karakteriseres som summen av «steinerandelen» til de forskjellige sjiktene, da det
regnes med statisk samvirke. Bjelke B gir ogsa et bidrag til skjerstivhet i elementet, gjengitt

etter (17).

n n
(EI)B=ZEi'Ai'Zi2 =b'in'di'Zi2
1 1

A; er tverrsnittsareal til sjikt

z; er avstand fra sjikt 7 sitt tyngdepunkt og til ngytralaksen i elementtverrsnittet

1

1 4 4
n—1 1 i
D R ARy RPN ey

(GA)p = a*-

dy
2-Gy b

_|_

(GA)g er bjelke B sin skjerstivhet

a er total tykkelse pa elementet minus ytterste sjikts tykkelse

¢; er en faktor for mekanisk forbindelse mellom lamellene. Settes lik 1,0 pga limte lameller.
G; er skjermodul for sjikt i

d, er tykkelse til langsgaende yttersjikt

Total effektiv bgyestivhet for elementet bli da summen av bgyestivheten til bjelke A og bjelke
B (17).

n n
b
(EDegy = (ED4+ (EDg = = Ey-d3+b- Y Fy-di-2?
1 1
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Elementets effektive E-modul finnes ved a dele total effektiv bgyestivhet med

arealtreghetsmoment til tilsvarende heltretverrsnitt (17).

(EDesr

Eciement = 1

— . p-h3
12bh

Der h3 er lik total tykkelse p& massivtreelementet.

Effektiv skjeermodul til elementet finnes ved a dele bjelke B sin skjerstivhet med areal til

tilsvarende heltretverrsnitt, der a er redusert med ytterste sjikts tykkelse (17).

(GA)g

G = —
element a-b

3.3.2 Innvendige sgyler
Beregninger for kapasitetskontroll fglger beregningsmetode gitt 1 NS-EN 1995-1-1 (18).
Aksialkraft Ng4 blir tatt fra modellen i FK og er kraften fra verste lastkombinasjon for de

innvendige sgyler.

Punkt 6.1.4 benyttes til a kontrollere trykkapasiteten til sgylen. Her benyttes ligning (6.2).
Oc.o0.d = fc.O.d (6'2)

N . . D .
Ocod = % er dimensjonerende trykkspenning 1 fiberretningen

fc.0.q er dimensjonerende trykkfasthet i fiberretningen

Dersom likning (6.2) er oppfylt er trykkapasiteten i fiberretningen ok.

Videre sjekkes stabiliteten til sgylen gjennom Eurokode 5 punkt 6.3. Her skal sgylen

kontrolleres for knekking.

Ligning (6.23) og (6.24) skal her vare oppfylt for a unnga knekking.

Oco.d Om.y.d Om.z.d
+ +k <1 6.23
kc,y+fc.0.d fm.y.d m fmzd ( )
Oco.d Om.y.d Om.z.d
—tkypy—+-—==<1 6.24
kc,y"‘fc.o.d m fm.y.d fmzad ( )
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Sd@ylens tverrsnitt er rektangulart, da vil sterk og svak akse, y og z akse, bli tilsvarende. Videre

vil kun ligning (6.23) bli sjekket.

Ligning (6.23) og (6.24) tar hensyn til kombinert aksial- og bgyspenninger som opptrer i
sgylen. I dette tilfellet vil ikke s@ylene bli utsatt for bgyning, og disse leddene slgyfes derfor i

videre utregninger.

For 4 bestemme k_ ,, benyttes ligning (6.25) nedenfor.

1

key=——F—— (6.25)
i ky+4/k32’_l1z‘el,y
ky = 0,5(1 + Bc(Arery — 0,3) + Afery) (6.27)
B. = 0,1 for limtre, bestemmes ut ifra ligning (6.29)
Arel,y = L |feok (6.21)

T 4] Eo.05

L . .
Ay = % 08 Arely €1 slankhetstallene som tilsvarer bgyning om y-aksen
y

Ly, er sgylens knekklengde om y-akse

iy = % er arealtreghetsradius gitt fra tabell 2.1 i Stalkonstruksjoner (45)

Dersom ligning (6.23) og (6.24) er oppfylt vil det ikke forega knekking av sgylen.

3.3.3 Veggplater
Veggplatenes kapasitet kontrolleres etter NS-EN 1995-1-1 (18) og The CLT Handbook (2).
Dersom massivtreplater har et rektangulart forhold og blir utsatt for en last med klar

hovedretning, kan de som oftest sees pa som en bjelke (2).

Platens oppbygging i et utsnitt pa 1x1m vises i figur 2.13-1. Videre i beregningene vil platen
kontrolleres for hver meter utsnitt av platen. Oppbyggingen av platen danner utgangspunktet

for videre beregninger.

Andre arealmomentet [ beregnes ut fra formler gitt nedenfor, her tas det hensyn til de tvers- og
langsliggende lagene massivtreelementene er satt sammen av. Figur 2.13-1 viser retning og

dimensjoner av lagene, t3 og ts ligger langs y-aksen og resterende langs x-aksen.
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Netto andre arealmoment om y-akse, Ix.net uttrykkes med formelen fra tabell 3.9 (2) nedenfor:

7
Eix bxti Eix
L net = Z ' + ' bxtiai2

b, er platens lengde i x-retning.
t; er tykkelse av lag i i x-retning, lag 3 og 5 ma derfor her settes lik 0.

a; er armen fra sentrum i lag i til platens sentrum.

E;, er elastisitetsmodulen til hvert sjikt, det tas hensyn til da sjiktene i massivtreet er bygd opp

av ulike kvaliteter
Ey¢5 er den samlede elastisitetsmodulen til tverrsnittet

Tilsvarende gjgres for andre arealmoment om x-aksen, Iy net. Her beregnes lagene 1 y-retning.

Lag 1,2,4,6 og 7 ma her settes lik 0. Ligningen nedenfor er fra tabell 3.9 (2).

ly

bta

Fgrste arealmoment, S, for massivtreet beregnes ut fra formler gitt nedenfor. Sxnet benyttes til

kontroll av skjerkrefter i platekant i sterk akse, x. Ligning (3.13) fra (2).

Sr.ynet benyttes til a kontrollere rulleskjer, skjerkrefter langs platekant i svak akse, y.
Ligningen (3.16) fra (2).

t
(7k— a)?
xnet_ZEref "t al+b T

k; er referansen til det sjiktet som ligger langsgaende nermest senter til tverrsnittet
t, er tykkelsen til referansesjiktet

ay er avstanden fra referansesjiktets tyngdepunkt til tverrsnittets ngytralakse

SRynet_zEly b a;

m,, er referansen til det sjiktet som ligger tversgaende narmest senter til tverrsnittet
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Motstandsmomentet W beregnes ut ifra Ine, fra formlene i tabell 3.9 (2):

2 " I net
Wi net = h;;:e
2 " I . t
Wy.net = h;;:e

h¢pr er totalhgyden av platen, 300mm.

Netto areal av x og y sidene av platen uttrykkes ved formlene under, fra tabell 3.9 (2):
Ay net = bxhy
Ay.net = byhy

h, er hgyden av lagene i x-retning. h, = h¢pr — t3 — t5

h,, er hgyden av lagene i y-retning. hy, = hepr —t; —t; —ty — tg — t5

Platene sjekkes deretter for kapasitet mot bgyning og aksialspenninger.
Kapasiteten til veggplatene kontrolleres deretter etter kapittel 6.2 i NS-EN 1995-1-1 (18).

Pa grunn av ulike lastkombinasjoner blir platene utsatt for bade trykk og strekk, N4, i

fiberretning og et moment om y-aksen, Meq.y. Begge tilfellene kontrolleres nedenfor.
Kombinert bgyning og aksialt strekk utfgres etter formel (6.17) og (6.18) gitti 6.2.3.
Kmer gitti 6.1.6(2) og settes lik 1,0.

Kun bgyning om y-akse gir en forenkling av de to formlene (6.17) og (6.18) og er gitt nedenfor.

Otdx Omyd
+-22<1,0
f tdx f myd
N ) ) ) - .
Otxd = AEd'x er den dimensjonerende strekkspenningen i fiberretningen
x.net

MEd.y

X

Omyd = er dimensjonerende bgyespenningen som oppstar om sterk akse

ftxa er den dimensjonerende strekkfastheten i platen

fmya er dimensjonerende bgyefasthet om sterk akse
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Kombinert bgyning og aksialt trykk utfgres etter formel (6.19) og (6.20) gitt i punkt 6.2.4.

Forenkling av formlene er gitt i formel under, som brukes til a kontrollere tverrsnittets

kapasitet. Forenklingene er gjort da tverrsnittet er kvadratisk og knekklengde om x og y akse er

lik.

Ocxd Umyd

2
fcxd) *

<10
fmyd

(

N . . . - .
Ocxd = 7 E4X or den dimensjonerede trykkspenningen i fiberretningen

x.net

fexa er den dimensjonerende trykkfastheten i platen, hentet fra Sintefs tekniske godkjenning

(19).

Deretter kontrolleres platen for skjerspenninger etter formler gitt i The CLT Handbook (2).

_ Sxnet'Vxzd
Tyxzd = e T va.xz.d (3-55)

Ixnetbx
Tyxza Skj@®rspenning i xz-planet
V,2.a er skjerkraften i xz-planet, hentes ut fra Focus Konstruksjon

fvxza €r den dimensjonerende skjerkapasiteten til tverrsnittet, hentet fra tabell til Splitkon

Kontroll av rulleskjer som oppstar langs kanten i svak retning, sjekkes ved formelen gitt

nedenfor.

_ SRy.net'Vyz.d

TRv.yz.d - < fv.yz.d (3-56)

Iy.net'by
TRy.yz.d € skj&rspenning i yz-planet

V,

yz.a € skjerkraften i yz-planet, hentes ut fra Focus Konstruksjon

fv.yz.a €r den dimensjonerende skjarkapasiteten til tversnittet, hentet fra tabell til Splitkon
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Skjerkontroll langs platekanten, i xy-planet, kontrolleres ved formlene gitt nedenfor.

_ ny.d <

Tyxyd = m = fv.xy.d (3-57)
Nyy.
Tyyxd = #nedt < fv.yx.d (3.58)

foyx.a 2 foxy.a €r skjerkapasiteten langsgaende til tverrsnittet, hentes ut ifra tabell 3.6 i den

svenske handboken, etter oppfordring fra Splitkon.

3.3.4 Etasjeskiller

Det vil ikke utfgres kapasitetskontroller for etasjeskilleren. Dekket blir utsatt for skivekrefter,
langs lengderetningen og platekrefter vinkelrett pa lengderetningen, dette medfgrer at
etasjeskilleren ikke oppfyller krav til & kunne anvende bjelketeori for kapasitetskontroll. Den
geometriske formen gjgr det komplisert a kunne benytte plate- og skiveteori til
kontrollberegninger, og det vil derfor ikke bli gjort pa grunn av tidsbegrensing. Dette diskuteres

videre 14.3.4.

3.3.5 Takplate

Takplaten blir utsatt for laster vinkelrett pa massivtreets fiberretning, og har derfor en
dominerende lastretning. Dette gir mulighet til a benytte bjelketeorien fra The CLT Handbook
(2). Lik beregningsmetode som brukt i 3.3.3 for veggplater benyttes ogsa her.

Den fgrste Igsningen for a kunne lgse kapasitetsproblemene som oppstar i takplaten beregnes

etter Rothoblaas tekniske datablad for VGS skruer. (20).

Skjerkapasitet for platen beregnes etter ligning nedenfor. Her benyttes beregninger for

bjelketeori da det gjores forenklinger til & ogsa kunne bruke dette for plate.

Ta < fe90.d

_ 1.5'Fy rd

Tqg=—F, ©f skjerspenning i platen

F, rq er skjerkraften som oppstar i takplaten
B er bredde pa opplager, sgyle

H er hgyde pa takplate

50



fc.00.q €r trykkapasitet i platens lokale z-retning
Dersom skj&rkapasiteten overskrides er det behov for skj@rarmering

Velger a benytte VGS skruer som skjerarmering, dimensjon VGS9200. Der ligningen nedenfor

ma vare oppfylt for at kapasiteten er ok.

Fc.90.Rd < Rc.90.Rd

kc,90 ‘B lef.l *feo0a + 1 Raxra

er ny skjerkapasitet for takplaten
B- lef.z * feoo.d

Rioora = mm{

k¢ 9 finnes i punkt 6.1.5(4) i Eurokode 5
lef.l = La +a+ 30
lef =L+ (ng—1) - a; + min (ay g, L)

Rax.90.Rk Kmod

Ym

Rux.ra = min Riik er uttrekkskapasitet for skruene

Ym1

Rax.90.rK €1 karakteristisk uttrekkskapasitet for valgt dimensjon for skruer

. : .

Ry x er karakteristisk kapasitet for stalet for valgt 5 Bt j L

dimensjon for skruer L Sl 3,
a\ a\ F i

F. 90 ra €1 opplagerkraften fra sgylen til takplaten -

n er antall skruer, der n, er antall langs fiberretningen

0g Ng er pa tvers av fiberretningen — ——

Figur 3.3.5-1 viser avstander og verdier som anvendes i

beregningen. P

Figur 3.3.5-1 Avstander og verdier for
beregning skjeerskruer, Rothoblaas
produktblad. (20)

Skruer som blir benyttet til kraftfordeling og forsterkning
pa oversiden av platen beregnes ikke, pa grunn av gitt

tidsramme.

Det kan ogsa benyttes Spider-lgsningen for a

forsterke takplatens kapasitet. Spideren I} L Fsiab

dimensjoneres ikke 1 dette tilfellet. Figur 3.3.5-2 viser

hvordan Spideren vil monteres til takplaten.

Figur 3.3.5-2 Montering Spfder sgyle mot takplate,
Rothoblaas produktblad. (20)
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3.3.6 Stenderverk

Stenderverket kontrolleres etter den stgrst belastede sgylen gitt fra kapasitetskontrollen i Focus
Konstruksjon. Sgylen dimensjoneres som bjelkesgyle etter punkt 6.2.4 1 NS-EN 1995-1-1 (18).
Ligningene (6.19) og (6.20) gitt nedenfor ma vare oppfylt.

(Geodyz 4 Tmad g g Imad < (6.19)
fc,o,d fm,y,d fm,z,d

(Ceody2 y f Tmyd y Tmzd < q (6.20)
fc,o,d fm,y,d fm,z,d

Da sgyletverrsnittet er kvadratisk og k,,, = 1,0 kan de to formlene forenkles til en formel, som

vist nedenfor.

Oco0d Imyd , 9mgzd
( C )2 + 34 + m,z, S 1,0
fc,o,d fm,y,d fm,z,d

De pafgrte kreftene NEd.. , Medy 0g Mgd., blir hentet ut fra Focus Konstruksjon.
Dersom ligningen over er oppfylt vil tverrsnittskontrollen vare ok.

Sgylen utsatt for bgyning om to akser, og en trykkraft aksialt vil vaere utsatt for knekking.
Metode for kontroll av knekking i en bjelkesgyle er ogsa utfgrt under kontroll av innvendige

soyler. Henviser til metode beskrevet under punkt 3.3.2.
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3.4 Forbindelser

I perioden som denne oppgaven er blitt utarbeidet har CEN, European Committee for
Standardization utarbeidet et nytt utkast til EN 1995-1-1. Den er ikke vedtatt per mai 2021, og
kan derfor i prinsippet ikke benyttes til dimensjonering. Likevel har arbeidsgruppen i samsvar
med intern og ekstern veileder besluttet a benytte utkastet i denne oppgaven. Dette skyldes en
sveert utdatert NS-EN 1995-1-1, som ikke tar for seg massivtre pa lik linje med nytt utkast.
Dermed vil dimensjoneringen gjort under 2.4, 3.4 og 4.4 bli foretatt etter prEN 1995-1-1 20XX.
I den forbindelse vil det medf@re forbehold om endringer i dimensjoneringen utfgrt i denne

oppgaven.

I beregningene nedenfor benyttes a, f 0g € som henviser til ulike vinkler i forbindelsen. ETA
og prEN 1995-1-1 er ikke entydige pa hvilken gresk bokstav som tilhgrer hvilken vinkel. Det er
derfor valgt a standardisere definisjonen av vinklene i denne oppgaven. Valgt definisjon er lik

definisjonen fra prEN 1995-1-1 og lyder som fglger:
a er vinkelen mellom last og fiberretning, i grader
[ er vinkelen mellom skrueakse og wide face, i grader

¢ er vinkelen mellom skruakse og fiberretning, i grader

3.4.1 Forbindelse Spider
Spider-forbindelsen dimensjoneres etter Rothoblaas egne tekniske data hentet fra deres nettside

(20).

Dimensjon for Spideren velges etter dimensjoner pa sgyler og etasjeskiller ut fra tabell i

tekniske data.
For a kontrollere kapasiteten til Spideren ma ligningene under vere oppfylt.

Fco.up.d <10

min (Rtimber.up.d: Rtp.d: th.d)

Fco.up.d + Ksus * Fsiab.a
min (Rp g, Rpp.a)

<1.0

F, + F,
coup.d slab.d < 1.0

Rtimber.down.d
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Rtimber.up.k *Kmoa

Rtimber.up.d =
Ymr

Rtimber.down,k ’ kmod

Riimper.downd =

Ymrt
_ Rtp.k
Rtp.d -
Vsteel
Ry
Riaq =
Steel
R _ Rb.k
bd —
Vsteel
_ Rbp.k
Rppa =
Vsteel
_ ferx " A~ kimoa

Rtimber.up.d = Riimper.downd =
Ymr

Forklaring av kreftene ovenfor vises pa figur 3.4.1-1 nedenfor. Tilhgrende krefter tas ut av
Focus Konstruksjon og brukes videre til dimensjoneringen. Tilhgrende kapasiteter tas ut fra

tabell etter valgt dimensjon pa Spideren.

Feoup
l compression on timber side
[RI mlJF".JZJ]
l | (i pE— i AVkSUS Fslab top plate bending | | J

s Ji UL — (Reg) \ .
‘ ‘ load transmission B
(Rid r ]

cylinder compression
l Feoup * Ksus Fslab (Rp) =

bottom plate bending

i Iy
| || (ks P Y

compression on timber side T
‘ ‘ (Rtimber,down)

T Fco,up * Fslab

Figur 3.4.1-1 Kraftfordeling Spiderforbindelsen fra Rothoblaas produktblad. (20)

Dersom kapasitetsligningene er oppfylt vil dimensjoneringen vere ok.

3.4.2 Forbindelse balkong — massivtreplater

Det vil vere ngdvendig & dimensjonere bolteforbindelsen mellom stalplaten og massivtreet i
tillegg til a kontrollere sveisen mellom stalstaven og stalplaten. Forbindelsen dimensjoneres
etter lasttilfellene hentet ut fra Focus Konstruksjon. Lastene pafgrt hver bolt beregnes for a

kunne dimensjonere forbindelsen. Dette er vist i vedlegg E.2.
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Dimensjoneringen av forbindelsen stal og tre vil forega i henhold til punkt 10.5
Bolteforbindelser i prEN 1995-1-1. (22) Gangen for dimensjoneringen vises under.
Flytemomentet, My rk, beregnes ut fra formel (10.30).

My g = 0.3 fyr - d*° (10.30)

fux er den karakteristiske strekkfastheten til bolten

d er den valgte boltens diameter

Deretter beregnes hullkantfastheten. Det tas ogsa hensyn til laster pafgrt i andre vinkler i

forhold til fiberretning. Beregnes etter formlene nedenfor.

_ fhok
fhak " kgpsinZa+cos2a (10.31)
frnox = 0.082(1 — 0.01d)py, (10.32)
k9o = 1.35 + 0.015d for massivtre (10.33)

a er vinkelen mellom kraften og fiberretning

Boltens aksialkapasitet Faxrk beregnes ut fra formelen gitt nedenfor, denne brukes for a

kontrollere forbindelsens uttrekkskapasitet.

T k d
Fax.Rd=Z'3'fczk'(D2_(d+1)2)' ]T/no
m

For at uttrekkskapasiteten skal veere ok ma formelen nedenfor vere oppfylt. Aksialbelastningen

hentet ut fra FK, Fx g¢ ma vare mindre enn kapasiteten.

Fx.Ed < Fax.Rd

Deretter sjekkes tverrkapasiteten til forbindelsen ved formel (10.9). Den laveste kapasiteten av

formelen sjekkes deretter opp mot tilhgrende laster pa boltene.

0.4fpart1d + tauef fekt
F, ri = min (10.9)
’ 1.15,/2M,, gy frard + tauef fekt

t, er inntregningsdybden til bolten

Taueffekt hentet fra punkt 10.2.2(2)
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tauef fekt = min (F‘“f%; Rk - 0.25)
For at tverrkapasiteten til forbindelsen skal vaere god nok ma ligningen nedenfor vere godkjent.

Fv.Ed < Fv.Rd

For a bestemme mal pa stalplaten kontrolleres avstandsmal ut fra tabell 10.4. Avstandsmal
kontrolleres ogsa etter NS-EN 1993-1-8, tabell 3.3, men kontrollerer her etter prEN 1995-1-1

da dette gir strengest krav.

a; = (4 + |cosa|)d i fiberretningen

a, = 4d vinkelrett pa fiberretningen

as. = max (7d, 80mm) belastet ende

as: = max ((2 + 2sina)d, 3d) belastet kant

a4, = 3d ubelastet kant

Sveiseforbindelsen dimensjoneres etter NS-EN 1993-1-8 etter forenklet metode gitt i 4.5.3.3
(27). Lastene pafgrt sveisen hentes ut fra Focus Konstruksjon. Ligning (4.2) ma vare oppfylt

for at sveisen skal tale de pafgrte lastene.

FW.Ed < FW.Rd (42)

Fw,Rd = fvw.d Ta (4.3)
_ fu/V3

wa = 2L2 (44

Fyra =@ + qlD? + (ql, + qL)?

N _
qw L4
v _V
qw L2

a er effektivt halsmal
fu er strekkfasthet i den svakeste delen i forbindelsen

B er korrelasjonsfaktor i tabell 6.2 i Stalkonstruksjoner (45).
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3.4.3 Forbindelse konstruksjon — fundament
Forbindelsene mellom konstruksjonen og betongfundamentet dimensjoneres etter tekniske blad

fra Rothoblaas for de valgte Igsningene (20).

For forbindelsene mellom massivtreplatene og betongfundamentet benyttes WHT plate C og

TITAN plate C.

WHT plate C benyttes som lgsning for a ta opp vertikale krefter, trykk og strekk i bunnen av
konstruksjonen. Dimensjonerende laster hentes fra lastanalyse 1 FK for den verste

lastkombinasjonen.

Dimensjonen pa WHT plate C velges etter tabellverdier, og leser av karakterisketiske

kapasiteter for gitt dimensjon. Dimensjonerende kapasitet Rq er gitt etter formelen nedenfor.

Ry timper eller Rycrr - kmod

Ym
Rd,min = min Rk,steel

Vsteel

Rd,concrete
Ry cir 02 Ry timper €1 kapasiteten til forbindelsene til treet, her brukes Ry -, for massivtre
Ry, steer 1 Kapasiteten til selve forbindelsen
R concrete € Kapasiteten til forbindelsene til betongfundamentet
Vsteel = VYum2 1 dette tilfellet

Dimensjonerende kapasitet sammenlignes dermed med dimensjonerende laster i vertikal

retning, og dimensjon pa forbindelsen og antall forbindelser bestemmes deretter.

Dimensjon pa TITAN plate C bestemmes etter tabellverdier og dimensjonerende kapasitet

bestemmes etter formel gitt under.

Ry timper eller Rycrr - kmod

Ym
Rd,min = min Rk,steel

Vsteel

Rd,concrete

Dimensjonerende kapasitet sammenlignes med dimensjonerende laster i horisontal retning, og

dimensjon pa forbindelsen og antall forbindelser bestemmes deretter.
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For de innvendige sgylene benyttes XS10 for forbindelse med betongfundamentet. Den

dimensjonerende kapasiteten til forbindelsen beregnes etter formelen nedenfor.

Ri,k.timber ’ kmod

(trykk)
R. = mi Vm
d — min R.
i,k.steel (Strekk)
Vsteel

Her bestemmes dimensjon pa forbindelse etter dimensjonerende krefter tatt ut fra Focus

Konstruksjon.

3.4.4 Forbindelse veggplate — veggplate

For & kontrollere om valgte skruer gir sterk nok forbindelse ma det kontrolleres at
dimensjonerende kapasitet er hgyere enn pafgrt belastning. Dette gjgres ved a benytte prEN
1995-1-1 (22), og ETA-12/0062 som WR-T skruen i denne forbindelsen er dimensjonert etter.
(25)

Pa grunn av store forskjeller knyttet til fiberretning i massivtreplatene gjgres
kapasitetsberegninger separat for respektive lameller. Skruens totale lengde fordeles dermed ut

fra inntrengning- og gjennomtrengingslengden 1 horisontale og vertikale lameller.

I oppgaven vil kapasitetsberegninger og belastningsberegninger bli utfgrt ved a se pa skruene
innfgrt i en side av skallkanten, og ikke skrueparet som en helhet. Senere blir bade kapasitet og

belastning fordelt pa korrekt antall skruer.

Nedenfor er beregningsgangen i dimensjoneringen ngye beskrevet. Fgrst beregnes

aksialkapasiteten, deretter tverrkapasiteten, og til slutt kontrolleres dette opp mot ulike krav.
Aksialkapasitet:

Kontrollerer fgrst krav til innbyrdes avstand samt avstand til kant og ende etter ETA punkt
A.2.4.1 for tverr- og aksialbelastede skruer. I dette underpunktet henvises det videre til EN
1995-1-1, klausul 8.3.1.2 og tabell 8.2. Disse punktene tilsvarer 10.3.1.2 og tabell 10.2 i prEN
1995-1-1.

Kontrollerer krav til forboring i trevirke:

(6) Trevirke i wide face ma forbores dersom tykkelsen pa tredelen er mindre enn:

t = max{7d; (13d - 30) 25} (10.18)
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(7) Trevirket i edge face ma forbores dersom tykkelsen pa tredelen er mindre enn:

t = max {14d ; (13d — 30) 7} (10.19)

t er tykkelsen pa trevirket [mm]

d er skruens ytre gjengediameter [mm|

. o : k
pr er karakteristisk densitet til trevirket [m—“Z]

(5) Kontrollerer krav til minsteavstander med forboring etter fglgende formler i tabell 10.2:
a, = (4 + |cosal)d
a, = (3 + |sinal|)d
as: = (7 + 5cosa)d
as;.=17d
as: = (3 + 4sina)d
as. = 3d
Across = 1,5 d
a, er avstanden mellom skruer i en rad parallelt pa fiberretning
a, er avstanden mellom rader med skruer vinkelrett pa fiberretning
a; . er avstanden mellom skrue og belastet ende
as . er avstanden mellom skrue og ubelastet ende
a4 er avstanden mellom skrue og belastet kant

a, . er avstanden mellom skrue og ubelastet kant

Across € avstanden mellom to skruer i ett krysspar, kravet er hentet fra A.2.4.2.
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Finner effektiv inntrengningsdybde til skruen etter punkt A.2.1

d

lef = linntrengingsdybde —3
linntrengingsdybae € skruens inntrengingsdybde

I beregningene for denne forbindelsen benyttes d/2 istedenfor d som vanligvis benyttes.
Arsaken til denne endringen er at det i denne oppgaven regnes kapasitet separat for horisontale
og vertikale lameller. Det totale fradraget for skruespissen fra bade vertikale og horisontale

lameller skal tilsvare d.

ley ma oppfylle kravet:

Loy = min{== ;20 - d @.1)

Si

les er skruens effektive inntrengingsdybde

Finner karakteristisk aksial uttrekkskapasitet etter punkt A.2.3.1:

pi \08
Fax,a,Rk = Ney - kg - fax,k d- lef ' (ﬁ) (2.3)
ney er effektive antallet skruer beregnet etter prEN 1995-1-1
Nep = n%? (10.44)

k. er en korreksjonsfaktor som tar ivaretar innflytelsen langtidseffekten gitt av vinkelen «

mellom skrueakse og fiberretning
ke = 1.0 for 45° < a <90° (2.4)

faxk €r karakteristisk uttrekksparameter for skruen i en vinkel a pa fiberretning

Finner karakteristisk gjennomtrekningsmotstand, skruehodet etter punkt A.2.3.2 som henviser

til EN-1995 likning (8.40b), tilsvarer (10.42) i prEN 1995-1-1.

2. (Pk 0.8
Faxerie = Ner - freaak * dn - (E) (10.42)

fheaa x €r den karakteristiske gjennomtrekningskapasiteten for skruen

dp, er skruehodets diameter
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. e e k
pq er karakteristisk densitet til stalet i skruen [m—“Z]

Finner karakteristisk strekkfasthet etter prEN 1995-1-1:
Ft,Rk = Ney - ftens,k (10.43)

ftens,k € karakteristisk strekkapasitet for skruen

Finner dimensjonerende trykkfasthet etter A.2.3.3:
F¢ ax,ra = Min {kax - fax,d d- lef "MNer s ke Npl,d ’ nef} (2.5)

fax,q €r dimensjonerende verdi av uttrekkskapasiteten for skruen i en vinkel a pa fiberretning.

Dimensjonerende verdi beregnes etter prEN 1995-1-1, likning 4.14b:

R,; = Rickmod (4.14b)
YM
_ faxx " Kmoa
fax,d -
Ym

k. er en reduksjonsfaktor som tar hensyn til knekking og finnes i tabell 10.6a i prEN 1995-1-1.
Faktoren er avhengig av skruens flytespenning. Nedenfor er ligningene gitt etter ETA-12/0062.

1

k,=——— for 1,>0,2 (2.7)
‘ K+ k2= 2
k=05-[1+0,49- (A —0,2) + A;°] (2.8)

Ay er relativ slankhet

— fM
Ak = Nrck 2.9

Ny, i er karakteristisk plastisk normalkraft relatert til nettotverrsnittet av den indre

gjengediameteren
df
Npie =" fy (2.10)
d, er indre gjengediameter

fy k er karakteristisk flytespenning
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Ny i er karakteristisk ideell elastisk knekkbelastning

Niix =+ cn Es-Is (2.12)

cy, er elastisk fundament til skruen

90°+a

cp=(0.194+0.012-d) - py - ( T50° ) (2.13)
E; er elastisitetsmodulen til stalet i skruen
E, = 210000 [N/mm?]
I er 2.arealmoment
_ mdi
Iy =— (2.14)

Ny, 4 er dimensjonerende plastisk normalkraft relatert til nettotverrsnittet av den indre

gjengediameteren
Ny g = 2 @.11)

Y er partialfaktoren til stalet etter NS-EN 1993-1-8

Opprinnelig er ikke n. s inkludert i likning 2.5, men dette blir gjort i denne oppgaven for &

kunne sammenlikne de ulike kapasitetene opp mot hverandre, da resterende likninger ser pa

skrueforbindelsen som en helhet og ikke hver enkelt skrue.

Finner karakteristisk trykkfasthet for a sammenlikne verdien mot resterende karakteristiske

kapasiteter etter likning (4.14b)

_ Feaxravym
Fc,ax,Rk - Kmod (4-14b)

yu er partialfaktoren til forbinderen etter prEN 1995-1-1

kimoq er fasthetsfaktor som tar hensyn til virkningen av lastvarighet og fuktinnhold etter prEN

1995-1-1
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Velger laveste verdi av; Karakteristisk uttrekkskapasitet, gjennomtrekningsmotstand,

strekkfasthet og trykkfasthet. Denne verdien tilsvarer kapasiteten til hele forbindelsen.

{Fax,a,Rk

. Fax,e,Rk
Fox re = min F
t,Rk

F, c,ax,Rk

Finner karakteristisk aksialkapasitet per skrue:

Fax,Rk
F — ax,
ax,Rk n
Tverrkapasitet:

Dimensjonerer tverrkapasitet etter A.2.2 som henviser til likninger, beregningsgang og krav fra

EN 1995-1-1, her benyttes prEN 1995-1-1.
Finner karakteristisk hullkantfasthet i tredelen i henhold til 10.7.1(3):
Benytter likning 10.37a for d > 12, trevirke som tar hensyn til forboring.

0,082(1—0,01d)pg
-sinZ a+cos? a) (k. cos? f+sin? B)(2,5:cos? e+ sin? )

fh,n,k - (kgo

ko, er en faktor som beregnes etter likning (10.33), for trevirke:
kgo = 1,35 + 0,015d
k. er en faktor som beregnes etter likning (10.33a), for trevirke:
. d
k. = min {ﬁ ; 1,153

fnnk € fn1x for giennomtrengningsdelen og fp, » , for inntrengningsdelen

(10.37a)

(10.33)

(10.33a)

63



Finner karakteristisk tverrkapasitet i henhold til 10.2.2(1). Skrueforbindelsen er enkeltsnittet,
kontrollerer derfor bruddform (a)-(f).

(frik ti-d (a)
Sk ta-d (b)
et [pvap [z () Tew () 80108 ©

Fopic = min | 1,05 [0k0e [\/Zﬁ(l +B)+ —4ﬁ(2+ﬁ)thy1R" ﬁ] @ (10.6)
1,05 [haktzd fugizs [ \/23%1 + B) + LCrZMy R (Z”’Z’Vt’zy"" ,8] ()
kl,lS\/%\/Z-My,Rk-fh,Lk d %3

t; er t; for gjennomtrengningsdelen og t, for inntrengningsdelen

M,, g er forbinderens karakteristiske flytemoment til skruen

p er forholdet mellom komponentenes hullkantfasthet

— [hazk (10.8)

fhak

Finner taueffekten beregnet etter 10.2.2(2):

Taueffekten er den minste av - £ og F, rk - 100% for skruer. For enkeltsnittede forbindelser

settes den karakteristiske uttrekkskapa51teten Fax rk sSom den minste av kapasitetene i de to
komponentene. Taueffekten er et bidrag til skruens tverrkapasitet som fglge av aksial
belastning fra bgyedeformasjoner i skruen. For bruddformene (¢) til (f) beregnes det at
flyteledd oppstar i forbinderen. Pa grunn av denne bgyedeformasjonen far forbinderen en
kraftkomponent i forbindelsens akse som gir strekkspenning. Denne kraften prgver a presse
tredelene sammen og nar kraften dekomponeres, gir det en kraft parallelt med skjerflaten til
forbindelsen, som kan adderes til forbindelsens tverrkapasitet. Etter prEN 1995-1-1 reduseres
stgrrelsen pa bidraget taueffekten kan gi tverrkapasiteten med 100% av beregnet kapasitet etter
Johansens flyteleddteori for skruer. Dette pa grunn av stor uttrekkskapasitet for skruer, da de er

gjenget og har god forankring i trevirket.

AF,;, = min {F, g - 100% ; F‘”Rk}
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Endelig karakteristisk tverrkapasitet blir dermed:

( (@)
(b)
. (c) + AFy
Fy rx = min < (d) + AF,, (10.6)
(6) + AF, vk
k(f ) + AF, vk
F, rk tilsvarer karakteristisk tverrkapasitet per skrue.
Kontrollerer krav til aksialkapasitet og tverrkapasitet:
Finner dimensjonerende aksialkapasitet per skrue etter likningen nedenfor.
Fax,Rk'Kmo
Faxpa = —25 0% (4.14b)

12%
Kontrollerer krav om at dimensjonerende aksialkapasitet per skrue skal vaere mindre enn

aksialbelastning per skrue. Fglgende likning ma oppfylles:

Fax,Ed < 1 0
Fax,Rd -

Finner dimensjonerende tverrkapasitet per skrue etter likningen nedenfor.

Fora = —F"'R’;'A';’""“ (4.14b)

Kontrollerer krav om at dimensjonerende tverrkapasitet per skrue skal vaere mindre enn

tverrbelastningen per skrue. Fglgende likning ma oppfylles:

F‘U,Ed < 1 O
Fv,Rd -

Kontrollerer til slutt kravet til kombinert tverrbelastede og aksialbelastede skruer etter 10.7.3.

Fglgende likning ma oppfylles:

2 2
(Fax,Ed) +<@> <1.0 (10.28)

Fax,Rd Fv,Rd



3.4.5 Forbindelse dekke — plate

Forbindelsen innvendig mellom veggplater og dekker dimensjoneres etter prEN 1995-1-1 for

tre, NS-EN 1993-1-8 for stal og teknisk veiledning ETA-11/0030. (26)

Fgrst beregnes skruekapasiteter etter ETA-11/0030, som samsvarer med EN 1995-1-1, for valgt

skrue. Her benyttes prEN 1995-1-1. Deretter kontrolleres forbindelsen for bruddformer og

kapasitetskontroller etter nevnte standarder. Det tas hensyn til massivtreets svakere sjikt ved a

anta en mindre tykkelse som svarer til summerte sjikt i platens lengderetning.

Avstandskrav blir stilt av bade prEN 1995-1-1 for treskruer og NS-EN 1993-1-8 for

hullavstander i stalplater. Det strengeste kravet blir gjeldene og tatt hensyn til.

Avstandskrav nedenfor er fra teknisk datablad til Rothoblaas HBS Plate (46):
al_min = Sd : 0.7
azlmin = 3d : 0.7

Ay tmin = 3d

Der avstandskrav er fra tabell 3.3 i stalstandard:

p1=22-d,

p, =12-d,
ep=e,=12-d,

L=24-d,

Pimax = P2max = Min; {14 * tseer, 200mm}
p; er hullavstand horisontalt
p, er hullavstand vertikalt for innbyrdet forskjgvede skruerader, etter klausul 5)
e, er endeavstand
e, er kantavstand
d, er hulldiameter
L er skra avstand mellom hullrader, etter klausul 5)

P1.max 9L P2.max € maksimale hullavstander

Med utgangspunkt i disse avstandskravene blir det valgt avstander som bestemmer dimensjon

pa egenkomponert vinkelplate.
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Effektiv inntrengningsdybde til skruene blir beregnet etter ETA-11/0030 som tar hensyn til at

skruene gar inn i massivtre:

Les = min{-——;20d}

4d
sin(e)’

Loy > 6d

L.y mé vere stgrre enn 6d etter 10.7.2(3) i prEN 1995-1-1.

Aksialkapasiteten, F,, ¢ g, til skruer blir bestemt av fglgende bruddformer etter 10.7.2(1) 1
prEN 1995-1-1 (22) og settes lik den minste kapasiteten:

» Karakteristisk uttrekkskapasitet til skruens gjengede del.

* For skruer som brukes sammen med stalplater, ma skruehodets avrivningsmotstand
vare stgrre enn skruens strekkfasthet. Da selve formalet til HBS Plate skruene er a feste
stalplater mot trevirke, antas dette & vere ivaretatt.

* Skruehodets gjennomtrekkingsmotstand, som her ikke blir relevant da skruen ikke er
designet for a trekke to tredeler sammen, men skal sgrge for god kontakt mellom
stalplate og trevirke. HBS Plate skruen har et spesielt tilpasset skrue-underhode som
sgrger for en laseeffekt mellom skruehode og stalplatehullet. (46)

» Skruens strekkfasthet.

* Skruens trykkfasthet.

* Utrivning av grunnmateriale, som sjekkes ved bruk av NS-EN 1993-1-8.

Bruddformene beregnes etter ETA-11/0030.

Karakteristisk uttrekkskapasitet beregnes etter ETA-11/0030:

NefKax faxk'dle 08
Foxsri = L kg el (%)
kg = 1 for trevirke (10.40)

kg er en korreksjonsfaktor for virkningen vinkelen mellom skruens akse og wide face gir.
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Karakteristisk strekkfasthet beregnes etter prEN 1995-1-1 10.7.2(7):

Fepk = Ner - ftensk (10.43)

Karakteristisk trykkfasthet beregnes etter prEN 1995-1-1 10.7.2(8):

Feerk = min{Fax.e.Rk; Fb.Rk} (10.43a)

Fyre =118 k.- Npl.k “MNef (10.43b)
dz

Npl.k =1- Tl ' fy.k (1043C)

F}, ri er skruenes karakteristiske trykkfasthet

ax.£.Rk

Karakteristisk aksialkapasitet til en skrue blir da: il -

Fax.e.Rk
Fax.erk = min Fi rie

Fc.s.Rk

Dimensjonerende aksialkapasitet til en skrue i forbindelsen ma vere stgrre enn

dimensjonerende aksialbelastning:

_ Fax.eRk'Kmod
Fax.Rd - YM = Fax.Ed

Skruens tverrkapasitet beregnes etter 10.2.3 i prEN 1995-1-1 som gjelder for stal mot tre
forbindelser. Kapasiteten avhenger av tykkelsen pa stalplaten og prEN 1995-1-1 definerer

stalplatene som:

tsteer < 0.5d = tynn

tsteer = d med toleranse for avvik pa hulldiameteren < 0.1d = tykk

For a sikre god nok kapasitet i forbindelsen blir det valgt en godstykkelse pa stalplaten som
tilfredsstiller kravet i prEN 1995-1-1 stiller til tykke stalplater. Videre krever 10.2.3(2)P ogsa at
stalplatens styrke skal kontrolleres etter NS-EN 1993-1-8.

68



Den karakteristiske tverrkapasiteten til skruene settes lik minsteverdi for hver forbinder per
snitt. Den er avhengig av ulike bruddformer, som tar hensyn til stalplatetykkelse, antall snitt,
karakteristisk hullkantfasthet i tredelen, karakteristisk flytemoment i skruen og skruens
utvendige gjengediameter. I tillegg far skruen gkt tverrkapasitet som fglge av taueffekten,

beskrevet i avsnitt 3.4.4. Rothoblaas oppgir karakteristisk verdi for flytemoment, My, gy, i

teknisk datablad for HBS Plate skruen, slik at det ikke er behov for a beregne denne. (18)

Karakteristisk forankringsstyrke beregnes etter ETA-11/0030 som tar hensyn til forboring.

_0.082:py+(1-0.01d)
hk =

2.5-cos? g+sin? ¢

Bruddformer kommer fra 10.2.3(3) i prEN 1995-1-1 og er vist i figur 3.4.5-1:

( frkti-d (o)
for tid- 242 Myre | AR (d) (10.10)
Fyrie = min{ ™ frpd-t v '

\ 2.3- /My.Rk “frxd+ AFy (e)

t; er lengden til skruens gjengede del uten skruespiss

AF,;, er taueffektens bidrag til tverrkapasiteten

C d e

Figur 3.4.5-1 Bruddformer fra figur 8.3 i
NS-EN 1995-1-1. (18)

Dimensjonerende tverrkapasitet til en skrue i forbindelsen ma vere stgrre enn dimensjonerende

tverrbelastning:

Fyri - kmod
Fyra = = FyEa

Ym

For skrueforbindelser som utsettes for en kombinasjon av aksial last og tverrlast, ma fglgende

betingelse fra 10.7.3(1) i prEN 1995-1-1 vere oppfylt:

(M)z + (M)2 <10 (10.28)

FaxRd FyRd
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Som nevnt tidligere er det flere punkter i prEN 1995-1-1 som krever kontroll av stalplatens
styrke. Etter tabell 3.4 og 3.10.2 i NS-EN 1993-1-8 sjekkes fglgende bruddformer for a
kontrollere stalplaten. (47)

§ & @
T L

la) tb) 1c) l d)

Figur 3.4.5-2 Bruddformer hentet fra figur 10.5 Dimensjonering av
stalkonstruksjoner . (47)

* Avskjering av skrueskaftet, bruddform a)
* Plastifisering av grunnmaterialet pa grunn av hullkanttrykk, bruddform b)
* Blokkutrivning av en skruegruppe, bruddform c)

* Brudd i grunnmaterialets netto- og bruttotverrsnitt, bruddform d)

Formlene 1 NS-EN 1993-1-8 tar for seg avskj@ringskapasiteten til M-klasse skruer og bolter,
noe som ikke gir reel kapasitet for HBS Plate skruen. Da brukes tverrkapasitet,

avskjeringskapasitet, beregnet ut fra prEN 1995-1-1.

Total avskjeringskapasitet blir beregnet med formelen nedenfor. Her utelates klimafaktor Kmod

da kapasiteten anses a virke mot stalgods og ikke trevirke:

Fv Rk
Fyra = n
Ym2

Yum2 er partialfaktor for mekaniske forbindelser etter NA.2.2 i NS-EN 1993-1-8
n er totalt antall skruer

F, rq er total dimensjonerende avskj@eringskapasitet for ett snitt

70



Total kapasitet for hullkanttrykk, bruddform b), finnes etter formler i tabell 3.4 i NS-EN 1993-
1-8:

e
ky = min{2.8 2297142217, 2.5}
do do
ap, = min {ad; fu—'b; 1.0}
fu
d 3d,’ 3d, 4
_kl'ab'fu'ds't
Fyra = 'n
Ym2

k, er en faktor for virkningen av avstandene mellom skruehull og platens sidekant
ay er en faktor som ivaretar effekten av hullavstandene i kraftens lengderetning
f.u er grunnmaterialets bruddspenning

fup er skruens bruddspenning

d, er skrueskaftets diameter, ugjenget del

t er stalplatens tykkelse

Fy ra er platens totale dimensjonerende kapasitet for hullkanttrykk

Blokkutrivning av skruegruppe, bruddform c), beregnes etter 3.10.2 i NS-EN 1993-1-8.

Forbindelsen er sentrisk belastet og ligningen nedenfor blir gjeldende:

_ fuhne | fyAw
Verfira = s T v (3.9)

Ymo €r grunnmaterialets partialfaktor
A, er nettoareal utsatt for strekk
A, er nettoareal utsatt for skjaer

fy er grunnmaterialets flytespenning

Vefr.1.ra € grunnmaterialets dimensjonerende kapasitet mot blokkutrivning
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Brudd i grunnmaterialets netto- og bruttotverrsnitt blir beregnet etter 10.5.1 og ligning (10.10) i
Dimensjonering av stalkonstruksjoner av Per K. Larsen (47). Ligningen tar utgangspunkt i

kapasiteten til en strekkstav fra NS-EN 1993-1-8.

fyh
Nota =, (10.10)
Nu _ 0.9 fu'Anet )

.Rd YM2

Ni g = min

(h—=(do-2))-t
Aper = max ((h -3 dO)) . t) -

s?-t
4,

N; rq er grunnmaterialets dimensjonerende strekkapasitet

Ny ra er grunnmaterialets dimensjonerende plastiske strekkapasitet i bruttotverrsnittet

N, rq er grunnmaterialets dimensjonerende strekkapasitet i nettotverrsnittet

Ajee settes lik bruttotverrsnittet A fratrukket et fradrag avhengig av utformingen til platens

parallelle skruerader

Kontrollerer ogsa skruens strekkapasitet som blir oppgitt i teknisk datablad fra Rothoblaas og
beregnes derfor ikke etter tabell 3.4 i NS-EN 1993-1-8, da det ikke benyttes M-klasse bolter og
skruer. Her utelates ogsa klimafaktor kmoa da det er styrken i stalsiden av forbindelsen som skal

beregnes. (46)

R tens.k
n

Fipra =
‘ Ym2

Riens.i €1 oppgitt strekkapasitet fra Rothoblaas (46)

F; rq er skruenes totale dimensjonerende strekkapasitet

Etter tabell 3.2 i NS-EN 1993-1-8 ma kapasiteten for avskjering og hullkanttrykk tilfredsstille

felgende ligninger for skj@rforbindelser:
Avskjering: Fyra = FyEa

Hullkanttrykk: Fyra 2 Fyga
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Etter tabell 3.4 i NS-EN 1993-1-8 ma skrueforbindelsen tilfredsstille fglgende ligning for

kombinert avskjaering og strekk:

F. F,
v.Ed t.Ed > 1.0
Fyra 1.4 Fipa

Grunnmaterialet ma kontrolleres for strekkbrudd i enten brutto- eller nettotverrsnitt og

blokkutrivning etter fglgende ligninger:

N¢ra = min{Ny; ga; Ny ga}
Nt ra = Ngq

Verrira = Nga

3.4.6 Forbindelse vegg — vegg breddekant

Forbindelsen mellom veggplatene vertikalt oppover i global z-retning dimensjoneres etter prEN
1995-1-1 og ETA-11/0030. Fgrst kontrolleres veggplatene for trykkapasitet deretter pafulgt av
beregninger som viser hvor mange utvendige strekkplater sammenfgyningen behgver og

kontroll av kapasitet.

Skruen som fgres skratt ned gjennom veggplatene dimensjoneres ikke i denne oppgaven. Laster

hentes ut fra Focus Konstruksjon og verste lasttilfeller brukes 1 beregningene.

Etter tabell 3.9 i The CLT Handbook, blir tverrsnittets areal beregnet med lameller som er

parallelle med lastretning.

Axnet = hy * by

For a unnga knusning av materialet som fglge av trykkraft parallelt med fiberretning ma

ligningen (3.45) fra The CLT Handbook bli tilfredsstilt. (2)

Ny

Ocxd = < fc.o.xlay.d (3.45)

Axnet

fe.0xiay.a €r dimensjonerende trykkapasitet til massivtreelementet i lengderetning
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Dimensjonerende kapasitet til strekkplaten tar utgangspunkt i karakteristisk kapasitet oppgitt i
tabell fra teknisk datablad tilhgrende WHT Plate T fra Rothoblaas. (20) Her skilles det pa

kapasiteten til trevirket og stalplaten.

(Rk.timber ' kmod
Rd — mini YM.timber

Rk.steel

Y M steel

Ry timper €F karakteristisk kapasitet til tredelen av strekkforbindelsen

Ry, steer €F karakteristisk kapasitet til staldelen av strekkforbindelsen

Antall ngdvendige strekkplater per meter blir beregnet med a dividere belastning per meter med
dimensjonerende kapasitet til en strekkplate:

no N
plater Rd

HBS Plate i strekkforbindelsen sjekkes for skjerkapasitet og det benyttes en forenklet metode

med styrketabeller fra Rothoblaas til a finne skruenes skjerkapasitet. (46)

Ryk - kmod

Ryq =
YM.steel.screw

R, er karakteristisk skjerkapasitet til skruen

Belastning for hver enkelt skrue i strekkforbindelsen bestemmes og det blir gjort fglgende

kapasitetskontroll:

N. x.skrue

Rv.d

<1.0

74



4 Resultater og diskusjon

I dette kapitlet vil resultater bli presentert og kommentert.

4.1 Laster og lastkombinasjoner

4.1.1 Lastkombinasjoner
Lastkombinasjonene som gir verst tilfelle for de ulike konstruksjonsdelene leses av i linear

lastanalyse og brukes videre i dimensjoneringen. Det ble valgt palitelighetsklasse 2 for denne

oppgaven. Tabell 4.1.1-1 gir alle mulige lastkombinasjoner Focus Konstruksjon kontrollerer i

sin lastanalyse. Laster satt pa konstruksjonen vises i vedlegg B.1.

LASTKOMBINASJONER

1)Brudd
2)Brudd
3)Brudd
4)Brudd
5)Brudd
6)Brudd
7)Brudd
8)Brudd
9)Brudd
10)Brudd
11)Brudd
12)Brudd
13)Brudd
14)Brudd
15)Brudd
16)Brudd
17)Brudd
18)Brudd
19)Brudd
20)Brudd
21)Brudd
22)Bruks
23)Bruks
24)Bruks
25)Bruks
26)Brudd

Tabell 4.1.1-1 Oversikt over ulike lastkombinasjoner

1,35 KT
1,00KT
1,35KT
1,00KT
1,00KT
1,00KT
1,35KT
1,00KT
1,20KT
1,35KT
1.20KT
1,00KT
1,35KT
1,00KT
1,35KT
1,00KT
1,00KT
1,35KT
1,00KT
1,00KT
1,35KT
1,00KT
1,00KT
1,00KT
1,00KT
1,00KT

1,35Egenlast
1,00Egenlast
1,35Egenlast
1,35Egenlast
1,35Egenlast
1,20Egenlast
1,00Egenlast
1,00Egenlast
1,00Egenlast
1,00Egenlast
1.20Egeslast
1,00Egenlast
1,35Egenlast
1,00Egenlast
1,35Egenlast
1,35Egenlast
1,35Egenlast
1,00Egenlast
1,35Egenlast
1,00Egenlast
1,00Egenlast
1,00Egenlast
1,00Egenlast
1,00Egenlast
1,00Egenlast

1,50Nyttelast
1,50Vindlast
1,50Nyttelast
1,05Nyttelast
1,05Nyttelast
1,50Vindlast
1,50Nyttelast

1,50Vindlast
1,50Nyttelast
1.50Vindlast
1,50Nyttelast

1,50Nyttelast
1,05Nyttelast
1,50Nyttelast

1,50Nyttelast
1,05Nyttelast
1,05Nyttelast
1,00Nyttelast
1,00Vindlast
1,0Nyttelast

0,70Nyttelast

1,50Vindlast
1,05Nyttelast
1,508nplast
0,90Vindlast
1,058nplast
1,05Nyttelast
1,508nplast

1,05Vindlast
1,50Vindlast
1.05Nyttelast
1,50Vindlast

1,508nplast
0,90Vindlast
1,50Vindlast

1,508nplast
1,058nplast
0,90Vindlast
1,00Vindlast
0,70Nyttelast
1,008nplast
0,70Snglast
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4.1.2 Egenlast

Egenlastene i konstruksjonen er handberegnet i vedlegg B.2.

Konstruksjonens egenvekt er avgjgrende for konstruksjonens stabilitet. Det er gnskelig med sa
hgy egenvekt som mulig for & kunne styrke konstruksjonens evne til & sta imot forskyvning pa
grunn av det store vindlasten som oppstar. I prosjekteringen av trekonstruksjonen er elementer
valgt i stgrre dimensjoner enn ngdvendig for a virke stabiliserende. For eksempel
etasjeskilleren av massivtre er valgt til & veere 300mm tykk, denne er overdimensjonert med

tanke pa pasatte laster, men vil gke den totale egenvekten betydelig.

4.1.3 Nyttelast

Nyttelastene satt pa konstruksjonen er etter standard NS-EN 1991-1-1 (5). De pasatte lastene til
dimensjonering av konstruksjonen er vist i tabell 4.1.3-1. Massivtretarnet er i hovedsak tenkt til
a brukes som et zipline tarn, og vurderes derfor her som kategori A da det vil vere et bygg som

sjeldent overfylles.

NYTTELAST
Element Punktlast Flatelast
Balkong 2.0 kN 2.5 kN/m?
Gulv 2.0 kN 2.0 kN/m?

Tabell 4.1.3-1 Nyttelast

4.1.4 Vindlast

I vedlegg B.3 vises vindlastberegningene. Beregningene er gjort for flere ulike tilfeller som kan
inntreffe og disse er satt inn i modellene og kjgrt gjennom en lastanalyse i Focus Konstruksjon.
Ut fra resultatene av analysen ble verste tilfelle av vindlast pa konstruksjonen funnet. Dette

tilfellet ble brukt i videre dimensjonering av konstruksjonen.

Det verste tilfellet av vindlasten ble tilfellet der vinden traff konstruksjonen som vist pa figur
3.1.4-3, tilfelle 1. Dimensjonerende tilfelle ble utvendig trykk- og sug fordeling, kombinert
med innvendig sug. De resulterende vindlastene som er pafgrt konstruksjonen vises nedenfor i

tabellene.
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VINDLAST VEGG

Sone

Tabell 4.1.4-1 Vindlast vegg

VINDLAST TAK
G

-1.93 kN/m?
Tabell 4.1.4-2 Vindlast tak

4.1.5 Snglast

Trykk
We.n= 0.7 kN/m?
Wep= 1.11 kN/m?
Wep= 1.15 kN/m?

H
-0.42 kN/m?

Sug
Wer= -0.25 kN/m?
Wer= -0.41 kN/m?
Wer= -0.42 kN/m’

I
0.52 kN/m?

I vedlegg B.4 vises beregningene for snglast pa gitt plassering. Lastberegningene er gjort etter

standard NS-EN 1991-1-3 (9) og resultatet vist i tabell 4.1.5-1 er satt inn i modellen i Focus

Konstruksjon til videre dimensjonering.

SNOLAST PA TAK

Tabell 4.1.5-1 Snglast tak

4,2 kN/m?
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4.2 Focus Konstruksjon

4.2.1 Verifisering av modell

Egenlast:

Den totale egenlasten til konstruksjonen Py 0g de samlede opplagerkreftene i Focus
Konstruksjon R sammenlignes i tabell 4.2.1-1. Avviket er minimalt, og dette bekrefter at alle
konstruksjonselementene er til stede i modellen og at opplagrene tar opp de kreftene de skal.

Beregninger vises i vedlegg C.2.1.

EGENLAST OG OPPLAGERKREFTER

Prot 1425.7 kN
Riot 1421.7 kN
Avvik 0.28 %

Tabell 4.2.1-1 Sammenligning egenlast og opplagerkrefter for verifisering av modell

Nedbgyning takplate:

Beregninger for nedbgyning takplate er gjort i MathCad og vises 1 vedlegg C.2.2. Resultatet av

beregningene er vist i tabell 4.2.1-2.

NEDBQ@YNING TAKPLATE

Wine 5.13 mm
Wik 6.8 mm
Avvik 32.6%

Tabell 4.2.1-2 Nedbpyning takplate for verifisering av modell
Avviket mellom de to resultatene er relativt stort og det er derfor grunn til a kartlegge
feilkilder. Bruk av bjelketeori for beregningen fremfor plateteori vil gi mindre nedbgyning, da

bjelketeori ikke tar hensyn til:

» Skjerdeformasjon som ogsa vil bidra til gkt nedbgyning i platen.
* Total samlet deformasjon av hele platen. Beregnet nedbgyning unnviker

tilleggsdeformasjon av utsnitt som fglge av deformasjon rundt utsnitt.
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I tillegg vil Focus Konstruksjon gi et mer ngyaktig resultat pa grunn av elementmetoden.
Nedbgyningen pa platen har store variasjoner, noe som avhenger av formen og platens sterke
og svake akse. Nedbgyningen i svak akse er beregnet i denne verifikasjonen, men platen vil
ogsa fa nedbgyning i sterk akse da nedbgyningen pa et punkt pa platen avhenger av nedbgyning
i nerheten av punktet. Dette blir det heller ikke tatt hensyn til ved beregning med bjelketeori.

Forskyvn. =88 mm
Skall 32, Pos = (-3571; 2950; 50700}

Figur 4.2.1-1 Utklipp FK, oppskalert nedbgyning takplate pa grunn av snglast

Pa grunn av feilkildene er det realistisk at nedbgyningen ved bjelketeori vil gi en mindre verdi
enn Focus Konstruksjon. Av den grunn velges avviket a godkjennes i dette tilfellet, men

diskuteres videre i kapittel 5.

4.2.2 Linearisert knekningsanalyse

Resultatet fra knekningsanalysen i Focus Konstruksjon forteller at det ikke vil skje knekking i
konstruksjonen. Det er blitt kjgrt en analyse for hver av de 26 lastkombinasjonene i brudd- og
bruksgrensetilstand. Resultatene viser en knekningsfaktor for hver av de 10 bruddformene til
konstruksjonen. Tabell 4.2.2-1 viser laveste knekningsfaktor for lastsituasjonen i denne

oppgaven.

LASTKOMBINASJON KNEKKFORM KNEKNINGSFAKTOR
1.35KT+1.35Egenlast+1.5Nyttelast+ 1.5Snglast 1 13.07

Tabell 4.2.2-1 Laveste verdi av knekningsfaktor fra linearisert knekningsanalyse

Resultatet fra knekningsanalysen er mye stgrre enn 1.0 og derfor kan det med sikkerhet antas at

det ikke vil skje knekking i den 51 meter hgye konstruksjonen med gitt lastbilde.
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4.2.3 Linear lastanalyse

En global kapasitetskontroll med 3D visning ble utfgrt for alle hgyder av tarnet opp til 67
meter. Vedlegg C.3 viser kapasitetsutnyttelse for 51 og 67 meter tarn grafisk. Ved fargekoder
er grad av kapasitetsutnyttelsen vist i begge modeller. I begge kontroller er kapasiteten
tilstrekkelig, bortsett fra konsentrerte punkt i takplaten. Dette 1gses med forsterkninger, se

kapittel 4.3.5.

Maksimal forskyvning er lest av i resultattabell av linear lastanalyse kjgrt i Focus

Konstruksjon. Resultatet og kravet er gitt i tabell 4.2.3-1 og sammenlignet med kravet L/500.

FORSKYVNING [ KONSTRUKSJONEN

51 Meter 69.5 mm L/500= 102mm

67 Meter 215 mm L/500=132 mm
Tabell 4.2.3-1 Resultat forskyvning fra linecer lastanalyse i Focus Konstruksjon
Bruksgrensekravet for forskyvning er oppfylt i den 51 meter hgye konstruksjonen, men ikke
oppfylt for tarnet med 67 meters hgyde. Dette er den avgjgrende faktoren for a forkaste tarnet

pa 67 meter og ga videre med 51 meter.

Linear lastanalyse gir ogsa krefter brukt til dimensjonering av forbindelser.

Forskyvn. = 69,5 mm
Skall 32, Pos = (1493; 4595; 50700)

Figur 4.2.3-1 Utklipp FK, total forskyvning til gverste del av konstruksjonen
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4.3 Beregningsmetoder

Her vil resultatene fra de beregningsmetodene utfgrt for kapasitetskontroll av

konstruksjonselementene bli gitt.

4.3.1 Massivtreelementer
Det ble handregnet E-modul og G-modul for a sammenligne med Splitkons styrke- og
stivhetstabeller i teknisk godkjenning. Beregningene vises i vedlegg D.1 og resultatet vises i

tabell 4.3.1-1. (43)

Egenskaper i sterk retning Splitkon (50%fraktil)  Skjeranalogimetode Differanse
E-modul 12195 12209.4 0.12%
G-modul 132 139.9 5.98%
Tabell 4.3.1-1 E-modul 0g G-modul for massivtreelementene
Sammenligningen viser at Splitkons styrke- og stivhetstabeller er mer konservative enn
utregning i sterk retning med skj@ranalogimetoden. Derfor brukes derfor Splitkons karakteriske

tabeller for styrke-, stivhet- og fasthetsegenskaper til kapasitetskontroller med god sikkerhet.

4.3.2 Innvendige sgyler
Handberegning for kapasitetskontroll av innvendige sgyler ble sammenlignet med utfgrt
lastanalyse i FK. Sgyle med stgrst pavist aksialkraft, verste lastkombinasjon, ble beregnet.
Beregningene vises i vedlegg D.2 og resultatet vises i tabellen nedenfor. Det ble beregnet
kapasitetskontroll med to forskjellige knekklengder. Trappen i konstruksjonen reduserer
knekklengde pa innvendige s@yler, noe som virker gunstig med tanke pa knekking. I denne
oppgaven er ikke trappen medregnet, men med tillatelse fra ekstern veileder, kan redusert
knekklengde tas hensyn til.

DIMENSJONERENDE LASTKOMBINASJON

Innvendige s@yler 1.35KT+1.35Egenlast+ 1.5Nyttelast+ 1.5 Vindlast

Tabell 4.3.2-1 Dimensjonerende lastkombinasjon for kontroll av innvendige spyler

TVERRSNITTKONTROLL SQOYLE Focus Konstruksjon Beregning
Knekklengde[m] 16 5.33 16 5.33
0c0d =< fcod 1.54 < 25.04 1.53 < 25.04
Ocod <1.0 0.92<1 0.11<1 0.92<1 0.11<1
kc,y + fc.O.d

Tabell 4.3.2-2 Resultat tverrsnittskontroll innvendig sgyle
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Sammenligningen viser korrekt utfgrt tverrsnittskontroll av bade Focus Konstruksjon og

handberegning. Det er god nok kapasitet pa innvendige sgyler i begge knekklengde-tilfeller.

4.3.3 Veggplater
For veggplatene er det utfgrt kapasitetskontroller etter bjelketeori. Beregningene er vedlagt i

vedlegg D.3.

De dimensjonerende lastkombinasjonene brukt i kontrollene er hentet fra Focus Konstruksjon.

Dimensjonerende lasttilfeller for de to ulike tilfellene gis i tabell 4.3.3-1.

DIMENSJONERENDE LASTKOMBINASJONER

Bgyning og aksialt strekk 1.0KT+1.0egenlast+ 1.05nyttelast+1.5vindlast
Bgyning og aksialt trykk 1.35KT+1.35egenlast+1.5nyttelast+1.5vindlast
Skjaerkontroll xz-planet 1.35KT+1.35Egenlast+1.5Nyttelast+1.5Vindlast
Skjerkontroll (rulleskjar) yz-planet  1.0KT+1.0Egenlast+1.05Nyttelast+1.5Vindlast
Skjerkontroll - xy-planet 1.35KT+1.35Egenlast+ 1.5Nytelast+ 1.5 Vindlast
Skjarkontroll - yx-planet 1.35KT+1.35Egenlast+1.5Nytelast+1.5Vindlast

Tabell 4.3.3-1 Dimensjonerende lastkombinasjoner for kontroll av veggplate

Veggplatens kapasitet for kombinasjon bgyning og aksial kontrolleres etter Eurokode 5. Tabell

4.3.3-2 viser en oversikt over resultater fra kontrollen og resultatet linear lastanalyse gir.

BOYNING- OG AKSIALKONTROLL Beregning Kapasitetsutnyttelse, FK
o o
kS o, myd <10 0.501< 1,0 0.510
ftdx fmyd
o o
( de)z + myd <10 0.152< 1,0 0.200
fcxd fmyd

Tabell 4.3.3-2 Resultater tverrsnittskontroll kombinert bgyning og aksialt trykk/strekk

Kontrollen for bgyning og aksial, bade trykk og strekk, er godkjent. Platene har god nok
kapasitet, og resultatet fra bjelketeorien gir omtrent et lignende resultat som Focus
Konstruksjon. Resultatene vil ha noe avvik grunnet forskjell i tidligere nevnt beregningsgang
for handberegning og FK. Dette avviket viser at det blir en god tilnerming a bruke noe tilpasset
bjelketeori for massivtreplater med klar, tydelig lastretning. Kapasitetskontrollen for plate ved
en kombinasjon av bgyning- og aksialkrefter er godkjent.
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Veggplaten kontrolleres ogsa for skjaerkrefter. Skjerkontrollen gjgres etter The CLT
Handbooks bjelkekontroll og resultatet er gitt i tabell 4.3.3-3. Focus Konstruksjon gir ikke

skjerkapasitet-utnyttelse, og det velges derfor her a stole pa bjelketeori.

SKJARKONTROLL Beregning
T
v.xz.d <10 0,55<1,0
v.xz.d
T
Rv.yz.d <10 0,064 <1,0
va.yz.d
T
vxy.d < 1,0 0,155 < 1,0
fv.yx.d
T
vyx.d <10 0,427 < 1,0
v.yx.d

Tabell 4.3.3-3 Resultater skjeerkontroll veggplate

Resultatene fra skjerkontrollene er godkjente, og platen har god nok kapasitet til a kunne tale
de pasatte lastene. Skjerkontroll pa tvers av sterk akse vil ifglge bjelketeori vaere
dimensjonerende, mens fra FK vil kombinasjonen bgyning og aksialkrefter vere
dimensjonerende. Forskjellen mellom kapasitetsutnyttelsene er sapass liten, slik at det kan

trekkes en konklusjon om at Focus Konstruksjon har riktige beregninger.

Det vil oppsta feilkilder ved a benytte bjelketeori kontra plateteori. Bjelketeorien vil ikke kunne
gi like ngyaktig resultat som plateteorien, da plateteorien tar for seg kapasiteten til hvert enkelt
sjikt 1 Focus Konstruksjon. Forskjellene mellom resultatene ved bjelketeori kontra plateteori er

sa sma at a benytte bjelketeori for hele tverrsnittet er en god forenkling.

4.3.4 Etasjeskiller
Det har i denne oppgaven ikke blitt gjort kapasitetsberegninger og derav ingen kontroller pa
etasjeskilleren. Dette er som nevnt tidligere i punkt 3.3.4 pa grunn av dens geometriske form og

de ulike kraftretningene som oppstar i dekket av de gitte lastene.

Det velges derfor a stole pa Focus Konstruksjons kapasitetsanalyse, der resultatet er at dekkets
kapasitet blir sveert lite utnyttet. P4 grunn av Spider-lgsningen for sgyle-sgyle overgangen vil
det heller ikke vere ngdvendig a beregne trykk vinkelrett pa dekkets fiberretning pa grunn av
sgylene. Forbindelsen fgrer kreftene fra sgylen pa oversiden rett ned til neste sgyle, dette gjgr at
etasjeskilleren vil fa mindre belastning i realiteten enn det som er modellert i Focus

Konstruksjon.
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4.3.5 Takplate

Resultatene fra kapasitetskontrollen for takplaten gjort etter bjelketeorien i The CLT
Handbook, vises i tabell 4.3.5-2 og 4.3.5-3. Dimensjonerende lastkombinasjoner for takplaten
vises i tabell 4.3.5-1. Platen kontrolleres etter et utsnitt pa 1 x 1 meter, og krefter hentes ut per

meter plate. Beregninger er vist i vedlegg D.4.

Takplatens form, hvor lengde i sterk akse er lik bredde i svak akse, gjgr at nedbgyningen av
platen vil bli pavirket av nedbgyning i punkter ved siden av det gitte punktet, som beskrevet
tidligere 1 kapittel 4.2.1. Kapasitetskontrollen blir tatt fra et punkt som ligger i sterk akse, og
blir minst pavirket av deformasjoner i svak akse. Dette gjgres for a kunne fa kontrollert

resultatene med Focus Konstruksjon.

DIMENSJONERENDE LASTKOMBINASJONER

Nx 1.00KT+1.00Egenlast+1.50Vindlast+ 1.05Nyttelast
My, Vyy 1.35KT+1.00Egenlast+ 1.50Nyttelast+ 1.50Snglast
Vx 1.35KT+1.35Egenlast+ 1.50Nyttelast+ 1.50Snglast
Nyy 1.0KT+1.20Egenlast+1.50Vindlast+ 1.05Nyttelast

Tabell 4.3.5-1 Dimensjonerende lastkombinasjoner for tilhgrende laster

Platen kontrolleres for bgyning og aksialt strekk i sterk akse. Kontrollen gjgres etter NS-EN
1995-1-1 (18). Det store avviket mellom handberegning og FK som vist i tabell 4.3.5-2 skyldes
at FK viser kun kapasitet for det mest belastede sjiktet i elementet. Den hgye
kapasitetsutnyttelsen er i et sjikt som ligger i platens svake tverretning, y-retning, og blir utsatt
for bgyning om og aksialt strekk vinkelrett pa sin fiberretning. Handberegning med bjelketeori
tar utgangspunkt i det reduserte tverrsnittets, A nes, kapasitet. Dette tverrsnittet bestar av kun
sterke sjikt, sett i platens lengderetning, x-retning. Resultatet fra tabell 4.3.5-2 viser dermed at

kapasitetskontrollen i Focus Konstruksjon ikke kan sammenlignes med bjelketeori.

BOYNING OG AKSIALKONTROLL Handberegning Focus Konstruksjon
Otdx , Imyd <10 0.056 < 1.0 0.30<1.0
ftdx fmyd

Tabell 4.3.5-2 Resultat kapasitetskontroll bgyning og aksialt strekk
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Til tross for resultatet over kontrolleres taket ogsa for skjerkrefter, i sterk og svak akse. Samt
kontrolleres platen for langsgaende skjerkrefter. Resultatene viser at rulleskjar er det mest
kritiske for platen, som kommer av at taket vil bli utsatt for store konsentrerte skjaerkrefter.
Kapasiteten av platen i det valgte punktet er god nok. Resultatene fra bjelketeori velges a
aksepteres da det ikke er sammenligningsgrunnlag med Focus Konstruksjon, pa grunn av

tidligere nevnte feilkilder.

SKJARKONTROLL

Tyxzd <10 0.034 <1.0

v.xzd

TRv.yz.d <10 0.406 < 1.0

Rv.yz.d

Tyxyd <10 0.00056 < 1.0

v.yx.d

Tyyxd 0.002<1.0

<10
v.yxd

Tabell 4.3.5-3 Resultat kapasitetskontroll for skjerkrefter

Takplatens kapasitet overskrides i enkelte punkter over opplagrene. FK beregner sgylen som et
punkt og tar ikke hensyn til selve oppleggsflaten til stenderverket. Dette skaper problemer med
at det blir ekstreme verdier i platen, som kan ende med brudd. I realiteten vil sgylen ha et stgrre

tverrsnitt og dermed vil kreftene fordeles mer enn kapasitetsanalysen i FK viser.

Dersom man ser konservativt pa problemstillingen, er dette punkter i konstruksjonen som ma
forsterkes. Da tas det hensyn til verdiene som FK oppgir. Kapasitetsoverskridelse skjer pa
grunn av konsentrerte skjaerkrefter vinkelrett pa fiberretningen. Brudd i treet i disse punktene
forhindres ved a forsterke treets trykkapasitet vinkelrett pa fiberretningen. Gjengede skruer
fgres inn i treverket over opplagrene, for a kunne fordele de store trykkreftene ut i fibrene. Etter
metode beskrevet i punkt 3.3.5 er ngdvendig antall skruer beregnet, og resultatet vises i tabell
4.4.5-4.
RESULTATER FORSTERKNING TAKPLATE
Ta < fco0d 5.77 = 2.16
F.o0rd < Rcoo.rd 53.8 <£99.36
(For 2 stk VGS9200 skruer)

Tabell 4.3.5-4 Resultater av ngdvendig skjeerarmering v.h.a VGS-skruer i takplate
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Her er det ngdvendig a benytte 2 VGS9200 skruer for & kunne oppna hgy nok kapasitet
vinkelrett pa takplatens fiberretning og hindre knusing av massivtreet. Pa oversiden av platen
vil det oppsta en enda stgrre skjaerkraft som vil overskride takplatens kapasitet. P4 grunn av
dette tilfellet er det ngdvendig a forsterke omradene rundt kritiske opplagre ogsa pa oversiden
av massivtreplaten. Her kan det benyttes gjengede skruer som fgres ned pa skra i platen, i en
vifteform. Gjengene pa skruene vil kunne fordele de store kreftene ut i fiberne i flere sjikt slik
at belastningen pa det kritiske punktet ikke lengre blir for stor. Dette vil ogsa kunne gke skjer-,
beyning- og aksialkapasiteten til massivtreplaten. Kapasitetskontrollen kjgrt i Focus
Konstruksjon forteller at det er kombinasjonen bgyning og aksial som vil fgre til brudd i
takplaten, slik at denne forsterkningen er ngdvendig for a kunne beholde dimensjonen pa taket.
Tykkelsen pa taket vil ogsa kunne gkes for a oppna god nok kapasitet, men dette er ikke
gnskelig.

Den andre lgsningen er a bruke Spider-lgsningen til a forsterke takplatens kapasitet. Spideren
har samme prinsipp som lgsningen ovenfor, med skruer pa undersiden av plate rett over
opplageret, for a forsterke skjarkapasiteten og VGZ-skruer i vifteform for a kunne avlaste de

store kreftene som fgres ned til opplagrene.

Kreftene som forsterknings-lgsningene overfor skal dimensjoneres for er vist i tabell 4.3.5-5.

DIMENSJONERENDE KREFTER FOR FORSTERKNING I TAKPLATE
FyvRrd 132.7 kN
Fco0ra 53.8 kN

Tabell 4.3.5-5 Dimensjonerende krefter for forsterkning av takplatens kapasitet
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4.3.6 Stenderverk

Kapasitetskontrollen av stenderverket gjennomfgrt etter NS-EN-1995-1-1 (18), viser at
resultatet fra Focus Konstruksjon er troverdig. Tabellene nedenfor viser en sammenligning av
beregningen for hand etter Norsk Standard og kapasitetsanalysen fra Focus Konstruksjon.

Beregninger er vedlagt i vedlegg D.5.

DIMENSJONERENDE LASTKOMBINASJON
NEd.z, MEdy, MEd.» 1.35KT+1.35Egenlast+1.50Nyttelast+1.50Snglast

Tabell 4.3.6-1 Dimensjonerende lastkombinasjon for kontroll av stenderverk

DIMENSJONERING SQYLE I Beregning Kapasitetsutnyttelse FK
STENDERVERK
o
(UC.O,d)z 4 Imyd Omzd <1.0 0.149 < 1,0
fc,O,d fm,y,d fm,z,d
Ocod Omyd  Omazd 0,474 < 1,0 0,52<1,0

<10

kc,y + fc.O.d fm.y.d fm.z.d

Tabell 4.3.6-2 Resultater fra kontroll av tverrsnitt og knekking av sgyle i stenderverk

Stenderverket vil i tillegg til de lastene pafgrt i Focus Konstruksjon vil kunne bli belastet med
en vindlast pa fasaden. Pa grunn av begrensninger i oppgaven er ikke disse lastene medregnet.
Da kapasiteten til sgylene for knekking og tverrsnitt er sapass lite utnyttet velges det a anta at

stenderverket vil kunne tale denne ekstra belastningen, men ma likevel kontrolleres i videre

arbeid.
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4.4 Forbindelser

4.4.1 Forbindelse Spider

Tabell 4.4.1-2 gir en oversikt over resultatene fra dimensjonering av Spideren. Oversikten viser
resultatene av kapasitetsligningene. Dette viser at kapasiteten for den valgte Spideren er mer
enn god nok for lastene pafgrt i konstruksjonen. Den valgte dimensjonen er SPI100S300.

Beregningene for dimensjoneringen av Spideren er vist i vedlegg E.1.

DIMENSJONERENDE LASTKOMBINASJONER
Feo.up.d 1.35KT+1.35Egenlast+1.50Nyttelast+1.50Vindlast

Fg1ab 1.35KT+1.35Egenlast+1.50Nyttelast+1.50Vindlast

Tabell 4.4.1-1 Dimensjonerende lastkombinasjoner for Spider-forbindelsen

DIMENSJONERING SPIDER
Feoup. 0.089 < 1.0
min (Rtimbe:.‘;:fijiRtp.drth.d) =10
Feoupd + Ksus * Fsiapa <10 0.035 < 1.0
min (Rp g4, Rppa)
Feoupa + Fsiapa 0.112 < 1.0

<10

R timber.down.d

Tabell 4.4.1-2 Resultater dimensjonering Spider-forbindelse
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4.4.2 Forbindelse balkong — massivtreplater

For dimensjoneringen av forbindelsene mellom stélstavene i balkongen og massivtreplatene ble
det valgt 4 stk M12 bolter. Pa stalstavene sveises det pa en stalplate med tykkelse 6mm. I tabell
4.4.2-2 vises resultatene fra dimensjoneringen. Beregningene er vist i vedlegg E.2. Kapasiteten
til forbindelsene er i liten grad utnyttet med pasatte laster. Dette vil vaere en sikkerhet dersom
balkongen i realiteten blir belastet med eksempelvis flere mennesker og utstyr enn det

nyttelasten tilsier.

Sveisens kapasitet er ogsa i liten grad utnyttet og vil ogsa tale en eventuell tilleggslast. Her er

minste tillatte a-mal valgt som en sikkerhet.

DIMENSJONERENDE LASTKOMBINASJONER
Nx, V, Vy 1.35KT+1.35Egenlast+1,5Nyttelast+ 1,5Vindlast

Tabell 4.4.2-1 Dimensjonerende lastkombinasjon for forbindelse balkong-massivtreplate

DIMENSJONERING FORBINDELSE BALKONG-MASSIVIRE

FyEa <1.0 0.220 < 1.0
Fax.Rd -
F

vEd _ 4 o 0.144 < 1.0
Fv.Rd
FyEd <10 0.045 < 1.0
Fw.Rd -

Tabell 4.4.2-2 Resultat for dimensjonering av forbindelse balkong-massivtre

Forbindelsen er dimensjonert for diagonalstaven og massivtreplaten. Dette er den staven som
ble belastet med stgrst krefter. Forbindelsen vil ogsa benyttes mellom den horisontale staven og

massivtreplaten.
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4.4.3 Forbindelse konstruksjon — fundament

Beregningene bak dimensjoneringen vises 1 vedlegg E.3.

De gitte kreftene er hentet ut fra Focus Konstruksjon ved det verste lasttilfellet for de ulike

kreftene. Oversikt over lastkombinasjon for hver av kreftene er gitt 1 tabellen 4.4.3-1 nedenfor.

DIMENSJONERENDE LASTKOMBINASJONER

Vertikal strekk plate 1.00KT+1.00Egenlast+1.50Vindlast+ 1.05Nyttelast
Vertikal trykk plate 1.35KT+1.35Egenlast+1.50Nyttelast+1.50Vindlast
Horisontal kraft, skjer plate 1.35KT+1.35Egenlast+1.50Nyttelast+1.50Vindlast
Strekk sgyle 1.00KT+1.00Egenlast+1.50Vindlast+1.05Nyttelast
Trykk sgyle 1.35KT+1.35Egenlast+ 1.50Nyttelast+ 1.50Vindlast
Moment Mx 1.00KT+ 1.00Egenlast+1.50Vindlast+ 1.05Nyttelast
Moment My 1.35KT+ 1.35Egenlast+ 1.50Nyttelast+1.50Vindlast

Tabell 4.4.3-1 Dimensjonerende lastkombinasjoner forbindelse konstruksjon-fundament

De innvendige sgylene skal forbindes til betongfundamentet med XS10, og standarddimensjon

XS10160 velges. Resulterende kapasitet for forbindelsen vises i tabell 4.4.3-2.

DIMENSJONERENDE KAPASITET, R4, XS10

Ri,k.timber ’ kmod (tl‘ykk) 141.8 kN
m
R;
ik.steel (strekk) 59.0 kN
Ysteel

Tabell 4.4.3-2 Dimensjonerende kapasitet Ra for XS10

De dimensjonerende kapasitetene sammenlignes med de verste kreftene som sgylene utsettes
for, gitt fra verst lastkombinasjon. De dimensjonerende kreftene for de innvendige s@ylene

vises 1 tabell 4.4.3-3.

DIMENSJONERENDE KREFTER SOYLE-FUNDAMENT
Strekk 52,22 kN
Trykk 88,54 kN

Tabell 4.4.3-3 Dimensjonerende krefter mellom innvendige spyler og betongfundament

Rothoblaas stgrste standarddimensjon vil ha stor nok kapasitet til a kunne tale de gitte kreftene.

90



Forbindelse veggplate til fundament ma kunne ta opp vertikale trykk- og strekkrefter,
horisontale krefter og momentkrefter. WHT plate C og TITAN plate C er dimensjonert for a ta
opp vertikale strekkrefter og horisontale krefter.

De resulterende kapasitetene for WHT plate C, med stgrste standarddimensjon fra Rothoblaas,
WHTPLATES40 med 60xLBA spiker @34 og med to stk M16x190 bolter vises i tabell 4.4.3-4.

Her velges minste kapasitet for Ra.

DIMENSJONERENDE KAPASITET, Ras, WHT plate C

Ry timber €ller Ry cir " Kmoa 60.12 kN
Ym

Ry steel 56.48 kN

R concrete 48.20 kN

Tabell 4.4.3-4 Dimensjonerende kapasitet for WHT plate C

De resulterende kapasitetene for TITAN plate C, med stgrste standarddimensjon fra
Rothoblaas, TCP300 med 60xLBA spiker @4 og to stk M16 vises i tabell 4.4.3-5. Her velges

minste kapasitet for Rq.

DIMENSJONERENDE KAPASITET, Rq, TITAN plate C

Ry timper €ller Ry crr * Kinoa 35.7 kN
Ym
Ry steet 51.2 kN
Ysteet Vm2)
Rgconcrete 34.4 kN

Tabell 4.4.3-5 Dimensjonerende kapasitet for TITAN plate C
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Dimensjonerende kapasiteter sammenlignes med kreftene hentet fra Focus Konstruksjon.
Kreftene hentes ut per meter plate og for verst lastkombinasjon. Antall forbindelser og

dimensjoner ma derfor bestemmes for hver meter plate. Krefter vises i tabell 4.4.3-6.

DIMENSJONERENDE KREFTER PLATE-FUNDAMENT

Vertikal strekk 964,51 kN/meter plate
Vertikal trykk 1269,5 kN/meter plate
Horisontal kraft, skjer 64.77 kN/meter plate
Moment om global y-akse 311,16 kNm/meter plate
Moment om global x-akse 541,50 kNm/meter plate

Tabell 4.4.3-6 Dimensjonerende krefter mellom massivtreplate og betongfundament

De dimensjonerende strekk- og skjerkreftene er mye stgrre enn forbindelsenes
dimensjonerende kapasiteter. For a kunne fa nok kapasitet for per meter plate vil det veere
ngdvendig a spesialbestille forbindelser av grovere dimensjon som tar opp de gitte kreftene, da

a gke antall ikke er mulig pa grunn av plassmangel.

Beregning for stgrre dimensjoner enn Rothoblaas standarddimensjoner vil ikke bli gjort i denne

oppgaven, men det vil bli ngdvendig a gjgre i videre arbeid.

Momentkreftene gitt i tabell 4.4.3-6 gjelder om modellens globale akse og er hentet fra
linjerandbetingelsen. Disse kreftene er ikke representative for momentkreftene som oppstar i
platens lokale akse, som platens forbindelse ma dimensjoneres for. Den totale momentkraften
for hver plate, som vil veere momentkrefter i global akse dekomponert i henhold til platenes

lokale akse, ma beregnes i videre arbeid.

Forbindelsen som skal overfgre momentkrefter ned til fundament ble ikke dimensjonert i denne
oppgaven, men et forslag vil vaere a benytte gjengestag. Gjengestag som stgpes vertikalt inn i
betongen og slisses inn i massivtreplatene vil kunne overfgre moment samtidig som de gker
platens trykkapasitet i lengderetning. Det ma ogsa kontrolleres at trykkapasiteten er

tilstrekkelig i1 forhold til trykkraften gitt i tabell 4.4.3-6.

Som fg@lge av store krefter imellom massivtreplatene og betongfundament er det behov for
videre beregninger og dimensjonering. Resultatet viser at standarddimensjoner ikke har

tilstrekkelig kapasiteter, og det vil derfor vare behov for spesialtilpassede forbindelser.
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4.4.4 Forbindelse veggplate — veggplate

WR-T skruene som det er dimensjonert for i denne forbindelsen har en total lengde pa 600 mm

og en diameter pa 13 mm.

Figur 4.4.4-1 Malsatt skisse kryssfgrende skruer sett ovenfra

Figur 4.4.4-1 viser skruenes plassering og vinkler, samt hvordan de fordeler seg pa bade

horisontale og vertikale lameller.

Avstander mellom skruene innbyrdes og fra skrue til kant og ende ble valgt pa bakgrunn av

krav stilt av prEN 1995-1-1. Valgte avstander tilfredsstiller minimumskrav til bade horisontale

og vertikale lameller, og ble avgjgrende for antall skruepar per meter skallkant. Resultatet av

dimensjoneringen viser at det er totalt plass til 11 skruepar med en utvendig gjengediameter pa

13 mm. Tabell 4.4.4-1 viser valgte avstander.

VALGTE AVSTANDER

Definisjon

a1— Avstand parallelt pa fiberretning

az— Avstand vinkelrett pa fiberretning

a3t — Avstand mellom skrue og belastet ende
a4,t— Avstand mellom skrue og belastet kant

across— Avstand mellom to kryssende skruer

Tabell 4.4.4-1 Valgte avstander for forbindelsen

[mm]
70
70
536
113
20
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Kreftene som forbindelsen dimensjoneres for er hentet fra Focus konstruksjon, og er summerte
skallkantkrefter dividert pa skallkantens lengde. Kreftene tilhgrer de mest pakjente skallkantene
i tarnkonstruksjonen. Dette inkluderer den mest trykkpakjente skallkanten, og to av de mest
strekkpakjente skallkantene. Det & kombinere de stgrste kreftene som virker i flere av
skallkantene er en konservativ tilnerming som gjgres i denne oppgaven. I hovedsak vil
vindkreftene skape forskyvning av tarnkonstruksjonen som igjen gir store trykk- og strekk-
krefter i massivtreplatene. Alle skallkantene dimensjoners likt da vindkreftene er av stor
relevans og kan variere i angrepspunkt. Relevansen av vindkreftene i en hgy, slank
tarnkonstruksjon kommer tydelig frem i tabell 4.4.4-2 og 4.4.4-4 hvor samtlige

dimensjonerende krefter er vindkraft multiplisert med den stgrste lastfaktoren 1,5.

DIMENSJONERENDE LASTKOMBINASJONER, 1.ETG

Trykk-kant Krefter per Lastkombinasjon

meter skallkant

My 2,64 -10°Nmm  2)Brudd 1.00KT+1.00Egenlast+1.50Vindlast+1.05Nyttelast
Nx —878,11- 103N  1)Brudd 1.35KT+1.35Egenlast+1.50Nyttelast+1.50Vindlast
Ny —4,50- 103N 1)Brudd 1.35KT+1.35Egenlast+1.50Nyttelast+1.50Vindlast
Strekk- Krefter per Lastkombinasjon

kant meter skallkant

My —3,74-10°Nmm 12)Brudd 1.35KT+1.35Egenlast+1.50Nyttelast+1.50Vindlast
Nx 584,10 - 103N  2)Brudd 1.00KT+1.00Egenlast+1.50Vindlast+1.05Nyttelast
Ny 7,25 - 103N 16)Brudd 7,00KT + 1,35Egenlast + 1,50Nyttelast +

1,50Vindlast

Tabell 4.4.4-2 Dimensjonerende laster og lastkombinasjoner 1. Etg
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Tabell 4.4.4-2 viser hvilke krefter som skrue-forbindelsen er dimensjonert for. Vedlegg E.4-13
og E.4-14 inneholder langt flere krefter enn oppgitt i tabellen. Arsaken til dette er at sma og

ubetydelige krefter er neglisjert 1 beregningene.

Nx og Ny er i hovedsak en kraft som tilhgrer midten av platen, og ikke skall-kanten. Men pa
grunn av at Nx og Ny er membrankrefter i henholdsvis x- og y-retning vil disse vere
snittkrefter i elementene som er knyttet til skallkanten. Resultatet viser at kreftene er av
betydelig stgrrelse, og forbindelsen dimensjoneres derfor som om Nx og Ny virker midt i
platens skall-kant. Dette vil vaere konservativt da kreftene i praksis fungerer over hele kanten,
og ikke sentrert i midten. (14) Slik som det fremkommer i vedlegg E.4-5 fgres ikke skruene
gjennom skallkantens midtpunkt hvor Nx og Ny har sitt angrepspunkt. Denne avstanden gir et
moment, som det antas at fungerer i midten av skrueforbindelsene per meter plate. Dette er en
forenkling av lastsituasjonen som gjgr beregningene noe mer konservative da det pafaller en

arm opp til gverste skruepar som 1 realiteten ikke eksisterer.

My er et moment som tilhgrer skallkanten, er av betydelig stgrrelse og ma derfor medregnes i
dimensjoneringen. I hovedsak opptrer dette momentet over hele skallkanten, men for & forenkle
dimensjoneringen er det ogsa her antatt at momentet opptrer i midten av skrueparene innenfor
en meter plate. Dette er en konservativ forenkling pa lik linje med momentet som pafaller fra

Nx og Ny.

KAPASITETSKONTROLLER 1. ETG

Krav Utnyttelsesgrad Kontroll
Trykk-kant
FoxEd <1.0 Faxpa _ 1,16 IKKE OK
Fax,Rd Fax,Rd
F‘U,Ed < 1. 0 F‘U,Ed — 2 37 IKKE OK
Fyra — Fy,Rd ’
(um§2+<nﬂﬁ231o (mﬁﬁ2+<mﬂ§2:695 IKKE OK
FaxRrd FyRrd Fax,Rd FyRd

Strekk-kant
FaxEd <1.0 Fax,Ed =0,77 OK
Fax,Rd Fax,Rd
FyEd <1.0 Fypa _ 1.54 IKKE OK
FU,Rd - Fv,Rd ’

IKKE OK

(umﬁ2+cwﬁ2<10

F ax,Rd F v,Rd

Tabell 4.4.4-3 Kapasitetskontroll 1. Etg

2 2
(Fax,Ed) + <FV,Ed> — 2 96
Fax,Rd Fv,Rd ’

95



Tabell 4.4.4-3 viser at skrueforbindelsen ikke har tilstrekkelig kapasitet for dimensjonerende

krefter. Tiltak ma derfor iverksettes for a forsterke forbindelsen. Dette blir drgftet senere i

oppgaven.

Som tidligere nevnt har vindkreftene en stor pavirkning pa kreftene som ma tas opp i

forbindelsene. Disse kreftene avtar oppover i tarnkonstruksjonen, og det er derfor interessant a

sjekke om skrueforbindelsen har god nok kapasitet i forhold til dimensjonerende krefter i 2.

Etasje.

Kreftene er hentet ut med samme metode som for 1. Etasje og avstander utfgres pa samme

mate.

DIMENSJONERENDE LASTKOMBINASJONER, 2.ETG

Trykk-
kant
My

Nx

Ny

Strekk-
kant
My

Nx

Ny

Krefter per m
skallkant
0,38 10°Nmm

—352,55 103N
1,5-103N

Krefter per m
skallkant
—0,45- 10°Nmm

184,66 - 103N

—6,31-103N

Lastkombinasjon

2)Brudd 1.00KT+ 1.00Egenlast+1.50Vindlast+ 1.05Nyttelast
1)Brudd 1.35KT+1.35Egenlast+ 1.50Nyttelast+1.50Vindlast
1)Brudd 1.35KT+1.35Egenlast+ 1.50Nyttelast+1.50Vindlast

Lastkombinasjon

1)Brudd 1.35KT+1.35Egenlast+1.50Nyttelast+1.50Vindlast
2)Brudd 1.00KT+ 1.00Egenlast+1.50Vindlast+1.05Nyttelast

2)Brudd /.00KT+1.00Egenlast+1.50Vindlast+ 1.05Nyttelast

Tabell 4.4.4-4 Dimensjonerende krefter og lastkombinasjoner 2. Etg

Tabell 4.4.4-4 viser hvilke krefter som skrue-forbindelsen er dimensjonert for i 2. Etasje.
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KAPASITETSKONTROLLER 2. ETG

Krav Utnyttelsesgrad Kontroll

Trykk-kant

FaxEd <1.0 FaxEd = 0,46 OK

Fax,Rd Fax,Rd

F‘U,Ed < 1. 0 F'U,Ed — 0 97 OK

Fyra — FyRd ’

(Fax,m)z N (r,,,m)z <10 <F>2 N (Fv,m)z 115 IKKE OK
Fax,rd FyRra Fax,Rd Fy,Rd

Strekk-kant

FaxEd <1.0 FaxEd = 0,24 OK

Fax,Rd Fax,Rd

Ford < 1.0 Purd — 52 OK

FU,Rd - Fv,Rd ’

(Fax,Ed>2 + <Fv,Ed)2 S 1 0 <Fax,Ed>2 + (Fv,Ed)z — 0’33 OK
Fax,Rd FV,Rd Fax,Rd Fv,Rd

Tabell 4.4.4-5 Kapasitetskontroll 2. Etg

Tabell 4.4.4-5 ovenfor viser at skrueforbindelsen har tilstrekkelig kapasitet i strekkbelastet
skallkant, men ikke i trykkbelastet skallkant. Det vil derfor vare ngdvendig med forsterkninger

i bade fgrste og andre etasje av tarnkonstruksjonen.

Eventuelle tiltak for a forsterke forbindelsen mellom veggplatene kan vare a gke dimensjonen
til skruene og eventuelt montere spesialtilpasset vinklet stalplate pa utsiden av hvert hjgrne i

konstruksjonen.

Blant annet produserer SFS intec gjengestag med en diameter pa opptil 20 mm. Disse har bedre
forutsetninger til a kunne ta opp stgrre trykk-krefter i form av skjarbelastning, og strekk-krefter
1 form av aksialbelastning. Likevel er det ikke sikkert at stgrre skruer vil l@se problematikken
fullstendig. Et annet tiltak kan derfor veere a montere utvendige stalplater. Disse vil kunne ta
opp strekkrefter pa en sveert god mate og avstive hele konstruksjonen slik at total forskyvning
minker. Dette vil ogsa kunne redusere trykkreftene. Figur 4.4.4-2 viser et mulig forslag til en

slik stélplate.
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Figur 4.4.4-2 Skisse over forslag til forbindelse 1. Etg

4.4.5 Forbindelse dekke — plate
Som festemiddel for etasjeskillerne mot veggplater, skal vinkelplater og skruer benyttes. |

vedlegg E.5 vises mer informasjon og beregninger for skruene og stalplatene.

Vinkelplater og skruer fra Rothoblaas ble betraktet, men pa grunn av store krefter blir standard
dimensjon og godstykkelse til Titan S TTS vinkelplate vurdert for svak. Det ble derfor tatt en
beslutning om a bruke Titan S TTS vinkelplate som utgangspunkt for en egenkomponert
tykkere vinkelplate med stgrre dimensjoner, men med samme skrueantall n = 14. Vinkelplater
ble vurdert som beste tiltak til a forbinde dekket til innvendige veggplater, fordi det blir relativt

lave spennvidder for etasjeskilleren.

Summerte skallkantkrefter ble hentet ut fra Focus Konstruksjon og analysert. Sma og dermed
ubetydelige krefter ble neglisjert og de stgrste kreftene ble dividert pa sin respektive kant for a
fa kraft per meter. Dette er en konservativ tilneerming da de stgrste kreftene ble plukket ut
uavhengig av hvilken kant de tilhgrer og brukt i dimensjoneringen av forbindelsen som er lik
for hvert dekke og hver dekkekant. Da sikres forbindelsens kapasitet for de verste krefter som

kan oppsta langs alle dekkets kanter. Resulterende krefter vises i tabell 4.4.5-1.
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DIMENSJONERENDE KREFTER

Kraft Kantlengde Dimensjonerende verdi
Nx 2.288m 8.14 [kN/m]

Ny 3.500m 8.14 [kN/m]

Vzx 1.170m 28.03 [kN/m]

My 3.500m 3.28 [kKNm/m]

Tabell 4.4.5-1 Dimensjonerende krefter for plate-dekke forbindelsen

Tabell 4.4.5-2 viser hvilke lastkombinasjoner og laster som ga de dimensjonerende krefter

brukt i beregningene.

DIMENSJONERENDE LASTKOMBINASJONER

Aksialkrefter Nx og Ny 2)Brudd 1.00KT+ 1.00Egenlast+ 1.50Vindlast+ 1.05Nyttelast
Skjerkraft Vzx 1)Brudd 1.35KT+1.35Egenlast+1.50Nyttelast+1.50Vindlast
Moment My 1)Brudd 1.35KT+1.35Egenlast+1.50Nyttelast+1.50Vindlast

Tabell 4.4.5-2 Dimensjonerende lastkombinasjoner for dekke-plate forbindelser

Avstander ble valgt pa bakgrunn av avstandskrav stilt av bade prEN 1995-1-1 og NS-EN 1993-
1-8. Valgte avstander tilfredsstiller minimumskrav og maksimumskrav. Det ble vurdert en
platetykkelse pa 8 mm og totalt 28 stk skruer i beregningene, som fikk god nok kapasitet. Det
antas at vinkelen er varmformet og forsterket med sveis slik at den blir helt avstivet. Tabell

4.4.5-3 viser avstander og platedimensjoner.
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VALGTE AVSTANDER OG PLATEDIMENSJON [mm]

ai 30
a2 30
e1 50
() 50
p1 30
p2 30
s — avstand mellom parallelle rader og 15

innbyrdes forskjgvet rad

hgyde 160
bredde 220
do - hulldiameter 11
t — tykkelse stalplate 8
n — antall skruer totalt 28

Tabell 4.4.5-3 Valgte avstander og dimensjoner for plate-dekke forbindelsen

Det ble utfgrt kapasitetskontroller for bade horisontal og vertikal del av forbindelsen.
Horisontal del er den delen av vinkelplaten som festes mot dekket og vertikal del er den delen
av vinkelplaten som er festet mot innvendig veggplate. Pa grunn av tre mot stal forbindelse er
ikke karakteristisk gjennomtrekkingsmotstand til skruen relevant, da stalplaten hindrer

skruehodet fra a bryte gjennom trevirket under aksialbelastning.
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KAPASITETSKONTROLLER FOR HORISONTAL DEL

Type
Aksial skrue

Tverr skrue

Kombinasjon skrue

Avskja®ring plate

Hullkanttrykk plate

Kombinert avskjering og strekk plate

Strekkbrudd grunnmateriale plate

Blokkutriving grunnmateriale plate

Beregning

F ax.Ed

<10
Fax.Rd

Fv.Ed <1.0
Fv.Rd_

F 2 F,pa\
( ax.Ed) + ( v.Ed) <1.0
F ax.Rd F v.Rd

F
vEd — 1.0

Fv.Rd -

F
v.Ed <1.0
Fpra

F F
v.Ed t.Ed < 1.0
Fypa 1.4-Fipq

N
Ed < 1.0
NiRra

Ngq
Verfrird

<1.0

Tabell 4.4.5-4 Kapasitetskontroll for forbindelsens horisontale del

KAPASITETSKONTROLLER FOR VERTIKAL DEL

Type
Aksial skrue

Tverr skrue

Kombinasjon skrue

Avskja®ring plate

Hullkanttrykk plate

Kombinert avskjering og strekk plate

Strekkbrudd grunnmateriale plate

Blokkutriving grunnmateriale plate

Beregning

F ax.Ed

<10
Fax.Rd

F
—vEd 4.0

Fv.Rd -

2

F Z F
( ax.Ed) + ( v.Ed) <1.0
F ax.Rd F v.Rd

Fv.Ed

<1.0
Fv.Rd

F
v.Ed <1.0
Fpra

FyEq FiEa .
Fypra 1.4-Fipq

N
Ed < 1.0
NiRra

N
—f <10
Verfira

Tabell 4.4.5-5 Kapasitetskontroll for forbindelsens vertikale del

Kontroll
0.678 < 1.0

0.178 < 1.0

0492 < 1.0

0.227 < 1.0

0.044 <1.0

0.366 < 1.0

0.057 < 1.0

0.053<1.0

Kontroll
0.678 < 1.0

0434 < 1.0

0.648 < 1.0

0.391<1.0

0.076 < 1.0

0.529<1.0

0.058 < 1.0

0.052<1.0
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Beregningene i tabell 4.4.5-5 viser god kapasitet for dimensjonerende laster per meter for bade
horisontal og vertikal del av vinkelplaten. Da blir det ngdvendig med 1 forbinder per meter

dekkekant. I tabell 4.4.5-6 vises fordelingen av antall forbindere per dekkekant.

ANTALL DEKKE-PLATE FORBINDERE

Kantlengde Antall
3.500m 4
2.288m 3
1.170m 2

Tabell 4.4.5-6 Fordeling dekke-plate forbindere

Det ble ogsa vurdert en mulig forbindelse som var avhengig av trykkapasiteten til massivtreet i
4.4.6 vegg-vegg forbindelsen. Dersom kapasiteten ikke hadde vart god nok, hadde en lgsning
vert a bruke skruer, som skjararmering, og stalplate imellom vegg-vegg forbindelsen.

Stalplaten kunne da blitt brukt som opplegg for etasjeskillerne.

4.4.6 Forbindelse vegg — vegg breddekant

Lastanalyse fra Focus Konstruksjon viser at det er primert aksialkraften Nx og sekundare,
mindre skjerkrefter som forbindelsen ma ta opp. I beregningene ble det kun tatt hensyn til
aksialkraften Nx grunnet dens store verdi i forhold til mindre skjerkrefter. De stgrste kreftene
kommer fra overgangen mellom fgrste og andre etasje. Derfor antas beregnet forbindelse ogsa a
vare godkjent for overgang mellom andre og tredje etasje, der det ikke oppstar like store
krefter. Tabell 4.4.6-1 viser dimensjonerende krefter. Mer informasjon og beregninger finnes i

vedlegg E.6.

DIMENSJONERENDE KREFTER

Kraft Lokasjon Verdi [kN]
Trykkraft Nx Skall 7 kant 17-18 1578.31
Strekkraft Nx Skall 10 kant 20-16 1359.76
Strekkraft Nx Skall 5 kant 20-16 1218.29

Tabell 4.4.6-1 Dimensjonerende krefter for vegg-vegg breddekant forbindelser
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I tabell 4.4.6-2 vises en oversikt over hvilke lastkombinasjoner som gav de verste lasttilfellene.

DIMENSJONERENDE LASTKOMBINASJONER
Trykkraft Nx 1)Brudd 1.35KT+ 1.35Egenlast+ 1.50Nyttelast+1.50Vindlast
Strekkrefter Nx 2)Brudd /.00KT+1.00Egenlast+1.50Vindlast+ 1.05Nyttelast

Tabell 4.4.6-2 Dimensjonerende lastkombinasjoner vegg-vegg breddekant forbindelser

Veggplatenes trykkapasitet i lengderetning ble kontrollert sammen med summert trykkraft fra
den verst trykkpakjente skallkanten i lastanalysen til Focus Konstruksjon. Resultatet viser at det
ikke vil oppsta knusning av fibre parallelt med last- og fiberretning. Det blir derfor ikke
ngdvendig med forsterkning for tverrsnittet i sammenfgyningen. Veggplatene ma likevel bli

fastholdt. En VGZ skrue fra Rothoblaas kan benyttes som figur 2.4.6-2 viser.

BEREGNINGER TRYKKSIDE

Type Beregning Resultat
Trykk plate-plate Ocxd  _ 1.0 0.155< 1.0
fc.O.xlay.d B

Tabell 4.4.6-3 Kontroll av trykkapasitet til overgang vegg-vegg

Tabell 4.4.6-1 viser store strekkrefter forbindelsen ma ta opp. Det ble derfor beregnet med
WHTPTS820 strekkplate og maksimalt antall @8x100 HBS Plate skruer. Tabell 4.4.6-4 viser
hvor mange plater det blir behov for horisontalt langs overgangen mellom vegg-vegg. Skruene
ble ogsa kontrollert for tverrbelastning, her med hgy utnyttelse. Reelt vil utnyttelsen av skruens
tverrkapasitet vere noe mindre, da kapasiteten hentet fra Rothoblaas tar utgangspunkt i en 4mm

tykk stalplate, mens WHTPT820 har en godstykkelse pa Smm.

BEREGNINGER STREKKSIDE

Type Beregning Resultat
Strekkapasitet (Rk,timber “Kimod Ry timper = 126.792 kN

R, = min i }’g.timber

k.steel
VM steel
Antall ngdvendige plater Mptater = N, 3 stk plater pr meter
Ra timper breddekant

Kapasitetskontroll tverrbelastet Ny skrue <10 0931 <1.0
skrue Rya

Tabell 4.4.6-4 Resultater fra strekkdelen av forbindelsen
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5 Videre diskusjon

Feilkilder og vurderinger i oppgaven vil bli diskutert videre i dette kapitlet.

5.1 Laster og lastkombinasjoner

Lastberegningene er utfgrt etter Norsk Standard for de ulike hgydene konstruksjonen har blitt
modellert for, ved gitt geografisk lokasjon. Lastanalyser i Focus Konstruksjon har bevist, og
som fgrst antatt, at vindlasten blir mest dominerende og kritisk for hgye konstruksjoner.
Vindlasten gker betraktelig med hgyden og resultater viser at dette utgjor store forskjeller

spesielt med tanke pa total forskyvning.

Konstruksjonen er optimalisert med at hjgrnene er avrundet pa grunn av pentagonformen. Dette
utgjor gunstig effekt for vindlasten som konstruksjonen blir utsatt for. Vindlastberegningene
ble utfgrt for ulike tilfeller for & finne ugunstigst tilfelle. Lastbildet som ga verst tilfelle tok ikke
hensyn til pentagonformen, da NS-EN 1991-1-4 stiller begrensninger til beregning for a
hensynta dette. Vindlastene er dermed veldig konservative, og dette kan ha gitt et feil lastbilde

som da kunne pavirket resultatet og endelig svar pa problemstillingen i denne oppgaven.

Den store vindlasten vil forarsake den horisontale forskyvningen som oppstar, og
konstruksjonens stabilitet vil avgjgre hvor stor denne forskyvningen blir. Konstruksjonens
stabilitet avhenger i stor grad av egenvekt i forhold til den gitte horisontale belastningen.
Konstruksjonen er derfor optimalisert ved at det er innfgrt stgrre dimensjoner i dekker og
takplate enn fgrst antatt da dette vil gke konstruksjonens totale egenvekt. Dette har vart
avgjgrende for tarnkonstruksjonens maksimale hgyde da bruksgrensekravet for forskyvning ble

det dimensjonerende kravet.

Laster fra andre elementer enn de som er modellert i Focus Konstruksjon er ikke tatt hensyn til.
Dette kan medfgre tilleggslaster i forhold til utsparinger for vindu og dgrer, kledning,
forbindelser og glassfasade for a nevne noen eksempler. Dette er viktig a ta hensyn til i videre

dimensjonering.
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5.2 Focus Konstruksjon

I Focus Konstruksjon er tarnkonstruksjonen blitt modellert i flere ulike hgyder for a kunne
kontrollere hvor hgyt konstruksjonen kan dimensjoneres med gitte lasttilfeller. Resultatene fra
linear lastanalyse har vart grunnlaget for vurderingen om kapasiteten for ulike hgyder har vart

god nok.

Det har blitt gjennomfgrt to ulike metoder for verifisering av modellen av massivtretarnet i
Focus Konstruksjon. Det har gjennom disse to metodene blitt verifisert at alle
konstruksjonselementene er tatt med i modellen, og at FK summerer riktig og at lastene fgres
ned til opplagerne. Nedbgyningen i takplaten er kontrollert, men resultatet gir et stgrre avvik pa
grunn av flere feilkilder. Avviket er ikke overraskende da det benyttes bjelketeori pa
nedbgyning pa platen. De aktuelle feilkildene har blitt presentert i resultatet fra verifiseringen i
punkt 4.2.

Det er gjennom metodene for verifisering som nevnt over antatt at modellen er verifisert. I
realiteten ville ikke disse metodene og resultatene vare god nok for a verifisere modellen. Det
som kunne blitt gjort er for eksempel a kjgre en kontroll for tverrsnitt og knekking pa innvendig
sgyle og sammenlignet resultatet med Focus Konstruksjon. Da ville det vert ngdvendig a
beregne krefter som pavirker sgylen for hand. Pa grunn av spesiell geometrisk form og ukjent

lastfordeling i tak og etasjeskiller, har ikke denne beregningen blitt gjort i oppgaven.

Etter verifisering av modell ble det utfgrt en kapasitetskontroll pa flere av
konstruksjonselementene for hand, som er blitt sammenlignet med resultat fra lineaer
lastanalyse. Dette kontrollerer Focus Konstruksjon sin beregning av elementenes kapasitet.

Avviket mellom handberegning og FK viser seg a vaere minimal.

Eventuell feil ligger da pa hvordan konstruksjonselementene i modellen tar opp krefter. En av
feilkildene som ikke er blitt kontrollert er mesh i modellen. Meshet som genereres i1 hvert enkelt
skall, er avhengig av rekkefglge. Dersom rekkefglgen pa genereringen av mesh endres, vil dette

ha betydning for snittkrefter og dermed kapasitetsutnyttelsen.

Alle kreftene brukt 1 dimensjonering for forbindelser er hentet ut fra linear lastanalyse 1 Focus
Konstruksjon, og om det finnes feil i modellen som ikke er oppdaget vil dette pavirke

resultatene for forbindelsene.
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5.3 Beregningsmetoder
Det er blitt foretatt kapasitetskontroller for ulike konstruksjonsdeler for a kontrollere Focus

Konstruksjons resultater. Kontrollene er gjennomfgrt etter Norsk Standard og The CLT
Handbook.

For massivtreplater i tak og vegger er det benyttet bjelketeori for kapasitetskontroll, noe som
vil medfgre et visst avvik, i forhold til FK som beregner etter plateteori. Forenklingen er gjort i
forhold til The CLT Handbook, som sier at bjelketeorien kan benyttes dersom platen blir
belastet i en hovedretning. Dette er tilfelle 1 vegg- og takplate, og kapasiteten kontrolleres etter
dette. Det er ikke mulig a sammenligne alle resultatene fra handberegning med Focus

Konstruksjons resultater, da FK kun viser den kapasitetsutnyttelsen som er stgrst.

Massivtreplatene fra Splitkon er satt sammen av konstruksjonsvirke av T-kvaliteter. Focus
Konstruksjon stgtter ikke T-kvaliteter i sitt bibliotek, og det er derfor laget egen kompositt for
massivtreplatene med C-kvaliteter i sjiktene som er tiln@rmet lik T-kvalitetene. Resultatene fra
handberegning tilsier at forskjellen mellom T- og C-kvalitetene er minimale da resultatene fra
Focus Konstruksjon og handberegninger er like. Da forskjellene er sa sma antas det derfor a
stole pa kapasitetskontrollen i Focus Konstruksjon som sier at alle konstruksjonselementenes

kapasitet er god nok for gitte laster. Men dette kan likevel vare en feilkilde for sluttresultatet.
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5.4 Forbindelser

Det ble i starten av prosjektet foretatt en vurdering av ulike forbindelser for
massivtrekonstruksjoner. Det finnes per na ikke klare og standardiserte forbindelseslgsninger
for krefter av en slik stgrrelsesorden som i denne oppgaven. Hovedsakelig har dette vist seg a
vare et problem for vegg-vegg forbindelsen. Her er det gjort beregninger for ulike skruer i
ulike dimensjoner. Resultatet viser at kapasiteten ikke er tilstrekkelig for enkelte deler av
konstruksjonen. Her burde andre lgsninger blitt vurdert tidligere i prosessen for at
forbindelsene skulle blitt godkjent innenfor gitt tidsramme. Forslag til 1gsninger som vil bedre

kapasiteten er gitt i 4.4.4. Beregninger av disse tiltak ma gjgres i videre arbeid.

Som nevnt i 3.4.4 gjgres kapasitets- og belastningsberegninger ved a se pa en side av
skallkanten, og skruene som fgres inn i denne kanten. Det vil si at beregningene gjgres for
halvparten av skruene og ikke skrueparet som en forbindelse. Dette forenkler beregningene, og
vil vaere konservativt, da skrueparet i teorien vil kunne ta opp kreftene pa en mer gunstig mate,
enn det er beregnet for. I tillegg er det som nevnt i 4.4.4 medregnet et ekstra moment som fglge
av forenklingen hvor det ses pa 1 meter skallkant. Begge forenklingene medfgrer en feilkilde

og kan veare arsak til svert hgye utnyttelsesgrader.
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6 Konklusjon

Hensikten med denne oppgaven var a gke forstaelsen for komplekse konstruksjoner med bruk

av massivtreelementer, samt bli kjent med ulike Igsninger for dimensjonering.

Problemstillingen var a se pa hvor hgyt en kan dimensjonere en tarnkonstruksjon av
massivtreelementer etter Norsk Standard. Dette ble gjennomfgrt ved a modellere i Focus
Konstruksjon, kontrollere kapasitet opp mot lastpakjenning og dimensjonere sammenfgyninger.

Resultatet ble en 51 meter hgy tarnkonstruksjon.

Det ble modellert individuelt for hver hgyde i Focus Konstruksjon, opp til 67 meter.
Lastpakjenninger ble beregnet for hvert tilfelle og pasatt sin respektive modell.
Kapasitetskontroll viser at massivtreelementene er sterke nok for alle modeller, men
forskyvning i toppen av konstruksjonen gker betraktelig med gkt tarnhgyde. Dette pa grunn av
massivtreets relativt lave egenvekt og dermed konstruksjonens stabilitet mot horisontale
krefter. Bruksgrensekrav satt til L/500 ble dimensjonerende. Forbindelser ble dimensjonert etter

krefter gitt av endelig valgt tarnhgyde.

Resultatet viser at valgte forbindelsesmidler for alle konstruksjonsdeler er godkjent for 51
meter hgyt tarn, med unntak av vegg-vegg og vegg-fundament forbindelsen. Her viser
beregninger at valgte forbindelser ikke er tilstrekkelig for deler av konstruksjonen. Det ma
derfor forsterkes eller beregnes nye sammenfgyninger etter gitte forslag i kapittel 4.4.3 og
4.4.4. Det ble vurdert a ikke ga ned pa tarnhgyde, da forbindelsene kan utbedres. Pa grunnlag

av gitte tidsrammer i denne oppgaven, ma dette bli utfgrt i videre arbeid.
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7 Innovasjon og utvikling

7.1 Massivtre som materiale 1 framtiden

Trevirke har lenge vaert grunnstammen i nordisk byggeskikk, men i senere tid har stal- og
betongelementer vert dominerende som baring i massive konstruksjoner. I de siste arene har
det skjedd en endring i byggebransjen, der hovedfokuset har vart pa a minske miljgavtrykket,
og bruken av tremateriale er derfor gkende. Flere land, inkludert Norge har na fatt gynene opp

for bruk av massivtre som baring i stgrre konstruksjoner.

For a kunne gke bruken av massivtre i stgrre konstruksjoner er det viktig a bli kjent med
massivtreets egenskaper. I lgpet av denne oppgaven har vi, som framtidens byggingenigrer,
blitt kjent med materialet og dets egenskaper som vil vere viktig a ta med videre inn i bransjen.
Innovative festemidler fra blant annet Rothoblaas er brukt i dimensjoneringen av
tarnkonstruksjonen og har gitt et innblikk i gode og smarte lgsninger som vil bidra til & kunne

dimensjonere stabile og gode massivtrekonstruksjoner i fremtiden.

7.2 FEM verktgy 1 framtiden

I denne oppgaven er FEM analyseprogrammet Focus Konstruksjon benyttet i dimensjoneringen
av massivtrekonstruksjonen. Byggebransjen er i starten av en modernisering, der teknologien er
kommet for a bli. For oss som er en del av framtidens byggebransje er det viktig a kunne
mestre disse verktgyene. FEM verktgyene vil effektivisere arbeidshverdagen til en
byggingenigr da resultater fra bade statiske- og dynamiske analyser er gitt med det samme, og

dimensjoneringen skjer automatisk i henhold til Eurokode.

I framtiden vil handberegninger bli erstattet med dimensjoneringsverktgy, der det vil bli viktig
a vurdere og tolke resultater for a kunne verifisere modellen. Det snakkes ofte om at

teknologien kommer til a stjele arbeidsplasser i fremtiden, men et dataprogram vil aldri kunne
erstatte en ingenigrs tankegang, men vil og er allerede i bruk som et verktgy for a effektivisere
og modernisere arbeidshverdagen. Det kreves stor forstaelse for komplekse konstruksjoner for

a kunne vurdere og tolke resultater fra dataverktgy opp mot praksis.

Vi har i denne oppgaven fatt erfart hvor viktig det er a tolke og stille oss kritisk til resultatene
fra Focus Konstruksjon. Det har blitt foretatt handberegninger for a kontrollere troverdigheten

til modellen og programmet, der resultatene har blitt vurdert opp mot hverandre.
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8 Videre arbeid

I denne oppgaven er det innfgrt avgrensninger som fgrer til behov for videre arbeid for a
fullfgre dimensjoneringen av massivtrekonstruksjonen. Forenklingene er gjort pa grunn av

tidsbesparelser for a holde oppgaven innenfor gitte tidsrammer.

I dimensjoneringen er det tatt hensyn til virkningene konstruksjonen far av statiske laster. I
hgye konstruksjoner av massivtre vil som oftest de dynamiske virkningene bli
dimensjonerende. Massivtre er et lett materiale og egenvekten til konstruksjonen vil derfor
vare lav, noe som fgrer til lavere stabilitet sammenlignet med bruk av eksempelvis betong. Det
vil derfor 1 videre arbeid vaere behov for dimensjonering for dynamiske virkninger fra
vindlaster, og dimensjonering for jordskjelv. Det ma ogsa dimensjoneres for brann og andre

ulykkeslaster, samt atmosfarisk ising, som beskrevet i kapittel 2.1.

I dimensjonering av forbindelser er det gjort noen forenklinger som er forklart i rapporten. Det

er ngdvendig med videre beregning for forbindelse;

* Forsterkning i takplate
* Forbindelse vegg-vegg

* Forbindelse vegg-fundament
Forslag til utbedringer er beskrevet i kapittel 4.4, og videre beregninger blir derfor ngdvendig.

Konstruksjonens fundament er ikke dimensjonert og blir derfor behgvelig i videre arbeid.
Fundamentet vil avhenge av grunnforhold pa valgt lokasjon, og krefter pafgrt fundamentet fra

konstruksjonen.

Utsparinger til vindu og ytterdgr samt dimensjonering av glassfasade er ikke tatt hensyn til i

denne oppgaven pa grunn av gitt tidsramme. Dette ma derfor dimensjoneres i videre arbeid.
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VEDLEGG A: ARTIKKEL OG PLAKAT
A.1 Artikkel



BAREKRAFTIG ENDRING I BYGGEBRANSJEN B NTN U

Bygg- og anleggsbransjen star i dag foran et grent og baerekraftig skifte, der valg av materiale vil ha stor betydning
for fremtiden. En studentgruppe ved NTNU har i lgpet varen 2021 sett pa muligheten for a benytte massivtreelementer
i dimensjonering av en tarnkonstruksjon.

Forfattere: Thea Kristine Brenn, Adrian Weidemann Skagseth, Lisa Bakey Sunde

20.05.2021

Miljg i sokelys

Det er i de siste arene fokusert mye pa det grgnne skifte i bygg- og
anleggsbransjen. Det er satt inn flere tiltak fra regjeringen som skal

sikre at utslippet fra bransjen kuttes. FNs barekraftmal angar

ogsa bygg- og anleggsbransjen, og malet er a oppfylle disse

malene for 2030. Produksjon av materialer som stal og betong er en stor del
av all utslipp og trematerialer er derfor pa god vei inn igjen, ogsa

1 bruk som baering i stgrre konstruksjoner.

Massivtre som materiale i dag

Massivtre er pa tur inn i byggebransjen med stor fart, og det blir

produsert flere og flere store konstruksjoner av massivtre. Det er i den siste
tiden kommet frem flere produsenter av massivtreelementer ogsa her i Norge.
Massivtreelementene har store dimensjoner og god kapasitet og er
konkurransedyktig med bade betong og stal. Problemet med massivtre er at det
er et lett materiale som gir darligere stabilitet i hgyere konstruksjoner.

Hllustrasjon av tarnkonstruksjon dimensjonert med massivtreelementer som beering

Green Advisers AS

Noen av de som virkelig har gatt inn for a bringe trekonstruksjoner tilbake Spennende resultater

i vinden er Green Advisers AS, som har gjennom flere ar og prosjekter Det viser seg gjennom resultater i studentoppgaven at store vindlaster og hgye tre-
opparbeidet seg god kunnskap om bruk av tre i store bygg. Denne gangen konstruksjoner ikke gar som hand i hanske. Forskyvningen i toppen gker betraktelig

har de statt i ryggen til en studentgruppe som i et spennende samarbeid har med hgyden, og maksimal byggehgyde blir satt til S1meter. Dimensjoneringen er

sett pa hvor hgyt det er mulig a dimensjonere en tarnkonstruksjon med bredde gjort pa grunnlag av statiske laster, og det blir spennende a fglge prosjektet i videre arbeid
6m for statiske krefter. Studentene vil ikke bare sette seg inn i for a kunne se pa innvirkningene fra de dynamiske virkningene. 51 meter er likevel
massivtreets egenskaper, men ogsa forbindelser som vil kunne hgyt og studentenes arbeid kan vere med pa a fremme og inspirere flere der ute

binde elementene sammen. Det er benyttet tradisjonelle 1gsninger, samtidig til a rette fokuset bort fra betong og stal, og heller mot massivtre.

som nye og innovative lgsninger fra blant annet gsteriske Rothoblaas.



A.2 Plakat



®NTNU i

Institutt for bygg- og miljgteknikk

Green Advisers AS

Dimensjonering av tarnkonstruksjon i massivtre
Structural design of high-rise building in cross-laminated timber

Tarnkonstruksjonen illustrert ved Atnsjpen, Stor-Elvdal

Prosjektbeskrivelse:

Formalet med denne oppgaven er a undersgke hvor hgyt en tarnkonstruksjon av massivtre kan dimensjoneres,
for gitt lasttilfelle ved Atnsjgen i Stor-Elvdal. Massivtre er et materiale som etterlater mindre miljgavtrykk enn
konkurrentene betong og stal, som i dag er mest brukt som bzerende elementer i hgybygg.

Analyser:

e Lastberegninger for statiske laster
Digital modellering i Focus Konstruksjon
Kapasitetskontroller
Dimensjonering av forbindelser

Resultat:

Beregninger viser at det oppstar store krefter i tarnkonstruksjonen, hovedsakelig grunnet horisontal vindlast.
Dette ga store forskyvninger som resulterte i en maksimal tarnhgyde pa 51 meter. Resultatene viser ogsa at
massivtreplatene fra Splitkon har hgy kapasitet og bestemt hgyde setter krav til sterke, innovative
forbindelser.

Prosjektnr 2021-25 Thea Kristine Brenn, Adrian Weidemann Skagseth, Lisa Bakgy Sunde
Intern veileder: Per Otto Yttervoll Ekstern veileder: Joakim Dgrum, Green Advisers AS



VEDLEGG B: LASTER OG LASTKOMBINASJONER

B.1 Laster pafgrt modellen i Focus Konstruksjon

Laster pafgrt modellen i Focus Konstruksjon er vist pa dette vedlegget. Laster pafgrt tak og
balkong er vist pa figuren under. Verdier pa laster kan leses av i tabeller under resultat i
kapittel 4.1 1 rapport.




Vind- og nyttelast pafgrt veggplater og etasjeskiller et vist i figuren under. Verdier leses av
her i kapittel 4.1 i rapport.




B.2: Egenlastberegninger

Plater:
kg . . . L .
P =454 — Midlere densitet massivtre, hentet fra splitkon tekniske
m godkjenning
m .
g:=9.81 —= Tyngdeakselerasjon
S
b:=3.5 mh:=16 mt:=0.3 m Tverrsnitt
Vplate =b+h-1=16.8 m?  Totalt volum plate

Gy piate = Pm* Vplate * ﬁ =75 kN Egenlast plate, punktlast

Total egenlast plater:

Gk:.plate =75 kN

Pplate = Gk.plate «15=1125 kN
Skiver:

Ao i=11.276 m’ Areal av skiven

t:=0.3 Tykkelse skive

V rive ' =Agkive * 1 =3.38 m® Totalt volum skive

Gy skive =Pm* Vskive * ﬁ =15.07 kN Total egenlast skive, punktlast
g kN :

Gb.skive ' =Pmt* m =1.34 ? Total egenlast skive, flatelast

Total egenlast skiver:

Psk:ive = Gk.sk:ive «3=45.2 kN



Soyler:

k
Pmean=490.5 —'Z Densitet limtre, G130h
m
b:=0.24m h:=0.24m l:=16m Tverrsnitt sgyler

Vspyle:=bh1=0.92 m? Totalt volum seyle

Glo.soyie = Vspyle * Pmean ® ﬁ: 4.43 kN Total egenlast seyle, punktlast

Total egenlast soyler:

Psﬂyle:: Gk.sﬂyle' 15=66.5 kN

Takplate:

A, :=55.502 m> Areal takskive
t:=0.3 m Tykkelse takskive
Viak i =Ayp t=16.65 m? Totalt volum takskive

Giar'=Vtak* P * ﬁ =74.16 kN Total egenlast, punktlast

kN
g _ 1.34 —_— Total egenlast, flatelast
1000 m?

Gtak =1 P+

Total egenlast takplate:

Ptak:::gtak:°Atak°1:74'16 kN



Stavelementer balkong:

Diagonal:
Psteel ' =1852.7 k—i Densitet, stal
m
ALrRHS.80.5 = 0.00149m° Areal tverrsnitt, hentet fra tabell
1:=2.12 m Lengde stavelement
VoD =Anrrusses-1=0 m?® Totalt volum, diagonalstav

=0.24N Total egenlast, punktlast

g
Gstav.D =V stav.D * Psteel * 1000

Total egenlast diagonalstaver:

Pstav.D = Gstav.D +25=6.08 kN

Horisontal:
l:=1.5 m Lengde stavelement
V stav.ir =Amrris.sos =0 m?® Totalt volum, horisontalstav

Gtov. 5=V stav.H * Psteel * ﬁ =0.17 kN Total egenlast, punktlast

Total egenlast horisontale staver:

Pstav.H = Gstav.H *25=4.3 kN

Vertikal (rekkverk):

[:=1.5+0.85+0.85=3.2n

L 1 3
Vstavv =Anrrus.sos =0 m

g
Gsavv:: stav.V * Pstee «———=0.37TkN
tav. tav.V * Psteel 1000



Stdlplate:

[:=1.5 mb:=0.875 m t:=0.03m Tverrsnitt stilplate, balkong

L:2.3 kv
1000 m>

Gk linje.plate *= tePsteer® Total egenlast, flatelast

Total egenlast balkongplate,:

Pplate.b *=0k.linje.plate * 34.5=79.73 kN

Toppkonstruksjon:

Innervegger:
t:=0.3 m h:=2.7m [:=59 m Tverrsnitt innevegger
kN
Grtinjervi=tehepy,- J_— 3.61 — Total egenlast, linjelast (per m
1000 m vegg)

Total egenlast innervegger:

Py := G tinje.rv9-9=21.28 kN

Stenderverk:

k
Pgiz0c:=430 —93 Densitet limtre G130c, hentet fra tabell

m

h:=0.115 m b:=0.115 m [1:=2.7 m  Tverrsnitt, stenderverk

Vonder:=behe1=0.04 m? Totalt volum per stender

Gonder =V stender* Pgizoc* ﬁ =0.15kN Egenlast per stender, punktlast

Total egenlast stenderverk:

Pstender = Gstender -20=3.01 kN



Svill:

[:=3.5:5=17.5m b:=0.148 m h:=0.048 m

k
Peoa =350 —'Z Densitet, C24 konstruskjonsvirke
m
g kN
inje.svi =beh-. c24 ° =0.02 —
linje.svill Pc24 1000 T

Total egenlast stenderverk:

P

8

vill*= Glinje.sviti* 1 7-5=0.43 kN

Tverrsnitt svill



B.3 Vindlastberegninger ORIGIN:=1

Tarnkonstruksjon 51 meter., total hevde:

Leser av referansevindhastighet i tabell NA. 4 (901.1) i NS-EN 1991-1-4:
Stor-Elvdal kommune i Hedemark: Vb,0=22 m/s

4.2(2) Basisvindhastighet, v,

Cuir=1.0 Retningsfaktor, 1,0 for alle vindretninger
Ceouson:=1.0 Arstidsfaktor

C.u:=1.0 Nivafaktor

Cprop:=1.0 Returperioden velges til 50 ar

V=22 m referansevindhastigheten for valgt omrade
s

m
Vb = Cdir * Cseason ° Calt £ Cprob * Vb.O =22 ? (NA 4.1)
4.3 Middelvind
Cy=1.0 Terrengformfaktoren (satt lik 1,0 med mindre annet angitt 1 4.3.3)
zy:=0.05 Ruhetslengde Valgt terrengkategori fra tabell 4.1: terrengkat. 11
Zo.1:=0.05 Ruhetslengde for terrengkategori 11
z:=48 m Hoyde pa konstruksjonen
0.07
20
k,:=0.19. =0.19 4.5)
20.01

C,.:=k,.-In (i) =1.305 (4.4) Ruhetsfaktoren 4.3.2
20



4.3.1 Stedsvindhastighet v, (z)

V,:i=C,+Cy-V,=28.704 m/s  (4.3)

4.5 (1)Vindkasthastighetstrvkk g, <ze>

Ce.b :=2.1 Ze=b
Ce.Zstrip :=3.35 Ze=Zstrip
C,,:=3.45 Ze=h
k
pi=1.25 —2
m3
1 N
qy=—-+p:V,> =302.5 — (4.10)
2 m2
N
Qpb=0qpCep=635.25 == (4.8)
m
N
Qp.Zstrip = qb'Ce.Zstrip: 1013.38 i
m
N

Qp.n=qy*C.,=1043.63 -
m

Stedsvindhastighet

Eksponeringsfaktoren, leses av i
fig. 4.2

Densitet, luft

Basisvindhastighetstrykk

Vindkasthastighetstrykket



3.3 Vindkrefter  F, Beregnet etter metode (2) punkt 5.3(1) i NS-EN 1991-1-4

b:=6 m Diameter til den omskrevne sirkel rundt 5.kanten
[:=16 m Lengde konstruksjonsdel

Aepi=b-1=96 m’ (7.14) Referanseareal konstruksjonsdel
C,:=1 Sterrelsesfaktor

C;=1 Dynamisk faktor

Cio:=1.8 Kraftfaktoren til konstruksjonen, 5.kant fra tabell 7.11
¥,:=0.73 Endeeffektfaktoren

Cf:CfO‘dj)\: 1.314 (713)

Ze=h B | /| ~
Flatelast: P — 1 137 kN
Ze=Zstrip ]
Juwp=Cs+Cy+Cjq,,=834.72  —— —
™ —
fw.Zstrip ‘:CS‘Cd'qup,Zsm-p: 1331.57 — —]
m —
8 = 8
N g ] 2
fw.h::Cs‘Cd‘Cf‘qp‘h: 1371.32 —= —
m —
] 1.33 kN/m?
Ze=sb © —
§H %70.835 KkN/m?

Vindkrefter fra metode (2)



3. 3 Vindkraften F, Beregnet etter metode (3) punkt 5.3(1) i NS-EN 1991-1-4

Utvendige formfaktorer: Innvendige formfaktorer:
cpe.lO.D :=0.8 cpi.t:: 0.2

Hentet fra tabell 7.1 Hentet fra merknad
Cpe.r0.5:=—0.7 Cpisi=—0.3 7.2.9(6)

Utvendig trykk for overflate, ze=b:
Beregnes etter ligning (5.1) og (5.2).

N
We p.D*=Ap.b*Cpe.10.D0= 508.2 ——
m

We p.E= qp,b * cpe.lO.E =—444.675 —
m

ze=gstrip:
We zstrip.D *=qp.Zstrip * Cpe.10.D= 810.7 >
m
We zstrip.E "= Ap.Zstrip * Cpe.10.E= —709.363 5
m
ze=h:
We p.p*= qp,h * Cpe.lO,D =834.9 _
m
N
We nE*=4dp.n*Cpe.10.E= —730.538 ——
m
Innvendig trykk for overflate, zi=b:
N
Wi g t= Gy Cpig = 127.05 i
m
N
Wi .53 =qpp* Cpi.s=—190.575 D
m
Zi=gstrip:
wi.zstrip.t = Qp.Zstrip e Cpi,t =202.675 =
m
N
W; 2strip.s*= Qp.Zstrip * Cpi.s — —304.013 5
m
i=h:
i A
W; p43=Ap.pp* Cpip = 208.725 -
m
N

W; p.s'= qp.h * cp’i.s =-313.088




Kombinasjon innvendig- og utvendig trykk:

Innvendig sug: Innvendig trykk:

ze=b:

Wey p.pi = We p.p— Wi p.s=698.78 Wep p.pi 3= We p.p — Wip = 381.19

We1 p.pi = Wep.p— Wips=—204.1 Wea p.i = We .5 — Wiy =—D71.73
ze=zstrip:

wel.zstrip.Di = we.zstrip.D = wi.zstrip.s =1114.71 weZ.zstrip.Di = we.zstrip.D = wi.zstrip.t =608.03

w w —405.35 w w —912.04

el.zstrip.Ei = e.zstrip.E wi.zstrip,s = e2.zstrip.Ei = e.zstrip.E wi.zstrip.t =

ze=h:
Wey h.pii=We p.p— Wi ps= 1147.99 Weo p.Ei = We p.p— Wi p.t = 626.18
Wey hgi = We p.p— Wi ps=—417.45 Weg h.Ei = We p. g — Wiyt =—939.26

Disse to tilfellene testes bade for situasjon 1 og situasjon 2 som vist i figurene under.

T

7T

/ Vind
Vind <

L A R

A )

(R N N A I

L O B
—
Y,

Situasjon 1 Situasjon 2

Begge tilfellene ble testen i Focus Konstruksjon, for begge situasjoner. Den verste
lastkombinasjonen ble valgt ut fra hvilken som ga sterst forskyvning i
konstruksjonen av metode (2) og (3).

Resultat: Verste lastkombinasjon, vindlast, ble situasjon 1, innvendig sug med
metode (2).



Vindlast tak og takutstikk

Sone F: A= 0.1 m? Arealeter s lite, ser
bort i fra denne

Sone G:A= 523 m’ C,55:=—2.15

7243

Sone H: A= 27.5m” Cperom=—0.7

| 2300

9075

T

Sonel: A= 22.5m” C,0r:=0.2

Cpe.lOIs =—0.2

Innvendig vindtrykk

7.2.9 (6) merknad 2

Vind g
Cp’i.t = 0.2 /\
Cpi.s =—0.3
Totalt vindtrykk soner pa tak: (innvendig trvkk):
G 4.6 =Qpn* (Cpesg—Chis) =—2452.5
H qeg=dpn* <Cpe.10H_ Cpi.t> =-939.3
[ a1t =dpn* <Cpe.101t = Cpi.s> =521.8
[ qi1s'=4dph° <Cpe.1OIs = Cpi.t> =—417.5

4 600

[\~

2

z 3,

2 {3

3[\3

2

3[\3

For sone I velges
tilfelle som blir
ugustigst

9543




Totalt vindtrvkk soner pa tak:(innvendig sug):

N
G G.c=pn* (Cpesc—Cpis) =—1930.7 -
m
N
H 9y H=dpn" <Cpe.10H_ pi.s> =—417.5 5
m
N
I qi1t'*=dp.n* <Cpe.101t = Cpi.s> =521.8 7
m For sone I velges
N tilfelle som blir
I Q1.15°= Dy * (Cpe.tors— Cpig) =104.4 — ugustigst

7.2.1 Generelt ( Trykk under takutstikk og balkong):

Merknad 7.2.1 (3) , vindtrykket under takutstikk setttes lik trykket pa veggen ved
takutstikk.

N
we'th:834-9 —2



B.4 Snelastberegninger
NS-EN 1991-1-3:2003+A1:2015+NA:2018 Snelaster

Karakteristisk snolast pa mark, tabell NA.4.1(901)
kN

2
m

Sko ::4.0

H:=710 m.o.h Korrigeres etter punkt NA.4.1(1) pa grunn av hgyde over
havet

Hg :=450 m.o.h

ngzwzz‘(;
100

ASk :=1.0

kN

2
m

Sk =:Sk,0+n-ASk=6.6

kN

2
m

Sk.maks =6.5

Sk>Sk.maks da settes : Sk:: Sk.maks:6‘5

5.2 Lasttilfelle

Benytter merknad (3)a) for vedvarende/forbigdende dimensjonerende situasjoner:

w:=0.8 Snelastens formfaktor, gitt i tabell 5.2
C.:=0.8 eksponeringskoeffisienten, tabell 5.1
C,:=1 den termiske koeffisienten, etter punkt 5.2(8)
kN . )
Si=pC,C,+5,=4.2 — 5.1 Endelig snolast pd tak

m



VEDLEGG C: FOCUS KONSTRUKSJON

C.1 Modell i Focus Konstruksjon




C.2 Verifisering av Focus Konstruksjon:
C.2.1 Verifisering av egenvekt av modell i konstruksjon

Nedenfor summeres den totale egenlasten til alle konstruksjonselementene. Resultatet
sammenlignes med summeringen av alle reaksjonskreftene i z-retning pa modellen i Focus
Konstruksjon. Analysen i Focus Konstruksjon kjeres med kun egenlast og uten lastfaktorer.

Handberegning fra MathCad-dokument:

Total egenlast plater:  Total egenlast skiver: Total egenlast soyler:
Pate=1125 kN P ive:=45.2 kN P e :=66.5 kN
Total egenlast takplate: Total egenlast diagonalstaver:

P, :=74.16 kN P, p=6.08 kN

Total egenlast horisontale staver: Total egenlast balkongplate,:
Pooi=4.3 kN P ater=79.73 kN

Total egenlast innervegger: Total egenlast stenderverk:
P;,:=21.28 kN P onderi=3.01 kN

Total egenlast stenderverk:

P

svil

;:=0.43 kN

Ptot =P late+Ptak:+Pskive+Piv+Pstav.D+Pstav.H+Psvill+Pstender+Pplate.b+Psﬂyle: 1425.7

p



Avlesning reaksjonskrefter fra lastanalyse i Focus Konstruksjon:
Reaksjonskrefter, soyler: [kN]

R,,:=23.1 R,,:=22.39  R,4=21.71 R,,:=2129 R, .:=22.7
Reaksjonskrefier, opplegg under plater:[kN]

R,,:=316.44 R,,=240.06  R,;:=271.13 R, ,:=270.55 R, ;:=212.37

Rpg=R,1+R,0,+R,3+R, ,+ R, s+ R, +R,,+ R, 3+ R, ,+ R, ;=1421.74 kN

OK! Kontrollen beviser at modellen i Focus Konstruksjon har inkuldert alle
konstruksjonselementene og at kraftfordelingen er riktig for egenlasten da alle kreftene
blir fort ned til opplager.

C.2.2 Verifisering nedbeyning takplate

Beregnes ved bjelketeori:

, 1000 .
I T T 1] .
L 1800 L
1 1
L:=1854 m pi=dss N9 S =12 N
3 P
h:=0.3 m m
g::9.81 —2
b:=1.0 m s
qe::b-h-p-ﬁzl.i’) ﬂ Egenlast
m



q,:=S;-b=42 — Snolast
m
kN
q:=q,+q,=5.5 — Total last
m
kN | .
E:=709000 — E-modul om svak akse, hentet fra Splitkon tekniske datablad
m
1 3 4
I:=——-b-h” =0.00225 m
12

-L* ) )
wi=d =7 =0.005125 m Hentet fra tabell 3.3 i1 Stalkonstruksjoner

w:=w-1000=5.125 mm Total nedboyning i mm pd enden av bjelken



C.3 Kapasitetsanalyse i Focus Konstruksjon

Kapasitetskontrollen for 51 meter tarnkonstruksjonen vises i figuren under.



Kapasitetskontroll for 67 meter tarnkonstruksjonen vises i figuren under.



Kapasitetsutnyttelsen for takplaten, likt resultat for bade 51 og 64 meter, er vist i figuren
under. Dette danner grunnlaget for ngdvendig forsterkning av takplaten, pa grunn av
kapasitetsoverskridelse.

N Kap.utn. = 1,32
. Skall 32, Pos = (920; -2832; 50700)



VEDLEGG D: BEREGNINGSMETODER ORIGIN:=1
D.1: Skjeeranalogimetoden

Beregning av styrke- og stivhetsegenskaper i sterk akse til massivtre med
skjaeranalogimetoden

Beregnes ut fra Hefte 3 Dimensjonering, Treteknisk Handbok

Element: Splitkon Massivtre 300mm doble yttersjikt

N N
Ergy:=13000 b:=1000 mm Eog15:=230
me me
d =45 mm
N yttersjikt N
ET15 = 1 1500 2 E90T22 = 430 =
LU dinnersjikt =40 mm mm
dl = dyttersj’ikt =45 d3 = di'rmersjik:t =40
Bjelke A:
b

EIA::E-<<4-ET22-d13>+(1-ET15-d33>+(2-E90,T15-d33>>:4.587-10” Nmm?

Bjelke B:

z,:=127.5 mm 29:=82.5 mm z3:=40 mm
L=y Zgi=%2 25(=23

Ely=b+((2+Eppedy+2”) +(2:Bpyydy 25" )+ (2- Ego iz dg25°)) =2.701- 10" Nmm

Beregnet E-modul:

El;:=EIl,+FEI5=2.747-10"

E EI;

—12200.434 —
mm2

element ‘=

12 -1000-300°




Skjermodul (G-modul):

Bjelke A:
GAA =0
Bjelke B:
N N

a:=255 mm Gr99:=810 Gr5:=720

mm mm
Gr15.90:=50 3

mm
2 1 7

GAg:=a’ - =3.568-10

+3+{——2
GT15'b

d, 3
20| ————— |+ 2| —————
2. GT22 -b GT15.90 -b

Beregnet skjermodul:

A
B_1390939 Y _
b me

element ‘=



D.2 Kapasitetskontroll innvendige soyler
Saylene kapasitet kontrolleres etter NS-EN 1995-1-1, Prosjektering av trekonstruksjoner

Npp:=87.85-10° N Dimensjonerende aksialkraft

GL32H:

Kapasiteter og data hentet fra tabell 1-2 i limtreboka

N N N
feor=32 —— fnp=32 —— E, 5 :=11800
mm mm mm

2

k,.0=0.9  3.13()

Yo =1.15 Sikkerhetsfaktor for limtre

h:=240 mm b:=240 mm 1:=16000 mm

6.1.4(1) : TrykKk i fiberretnin

Falgende ligning mé veaere oppfylt for at trykkapasitet i fiberretning skal vaere o It:

Tco.d Sfc.O.d (62)
N
T oo ::b—Ei’;’: 1.53 ;
* mm
feor
fc.O.d:: - ‘kmod:25'04 9
Ym mm

Trykkapasiteten til soylen er tilstrekkelig, OK..



6.3.2 : Sovler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bevning

Ligning (6.23) og (6.24) ma vare oppfylt for at seylen skal std 1 mot knekking:

g a, a,
c.0.d + m.y.d + km . m.y.d <1.0 (623)
kcy 'fc.o.d fm.y.d fm.y.d
g, a, g,
c.0.d + km . m.y.d + m.y.d < 1.0 (624)
kcz 'fc.o.d fm.y.d fm.y.d
Seylen er ikke utsatt for beyning:
k N
Omy.d=0 Jmya=Fmr mod _ 95.04 —— Kan da sette:
Tm mm km =0
Emod N
Om.zd™= 0 fm.z.d ::fm.k = 25.04 3
Ym mm

Seylens kvadratiske tverrsnitt forer til at vi ikke far noe forskjell pa sterk- og svak
akse.
Seylens knekklengde for avstivvning: L, ,:=1=16000 mm

[ | l
Saylens knekklengde etter avstivning: 2 L ,:=—=5333.333 mm
avstivninger pga. trappa: 3

. h )
by =7 =69.28 mm Formel hentes fra tabell 2.1 i
V12 Stalkonstruksjoner

Ayr1i=—t =230.94

ly.z
Ayrp = —2=76.98

ly.z

A
Mgy = 20’“ =3.83 (6.21)

0.05

2 Relativt slankhetstall
A _ yz2 2 fc.O.k L
rel.2 *— = =1.28
™ Ej o5



B.:=0.1 For limtre, ligning (6.29)
ky.z.l =0.5- <]- +ﬁc ° <>‘rel.l — 03> + )‘rel.12> =8 (627)

ky-Z-Q =0.5- <1 +B. <>‘1“el.2 — 0'3> +)‘rel.22> =1.36

1
ky = | =0.07 (6.25)
ky.z.l + V ky.z.12 = >‘rel.12
k. o= 1 =0.54

c.2' ™ 2 2 2
ky.z.2+ V ky.z.2 _>‘rel.2

Sjekker opp mot ligning (6.23):

Oc.o0.d + o

(o
m.y.d + k?m . m.y.d
kc.l '.fc.O.d fm.y.d fm.y.d

=0.92 0.92<1.0

Det vil ikke skje knekking av saylen pa 16m spennlengde, og utnyttelsen av soylens
kapasitet ligger pd 92%

Oc.o.d Um.y.d +k Um.y.d
m

kc.2 ‘fc.O.d fm.y.d m.y.d

=0.11 0.11<1.0

Det vil ikke skje knekking av saylen med avstivninger, og utnyttelsen av saylens kapasitet
ligger pa 11.%

Saylens kapasitet er god nok for dimensjonerende lasttilfellet.



D.3 Kapasitetskontroll veggplater ORIGIN :=1
Massivtreelementene konstrolles ut i fra The CLT Handbook (TCH) og NS-EN 1995-1-1
Kapasiteter hentet fra tabell Splitcon:

Bayefasthet

k. 0q:=0.9 Y i=1.25 tabell 4.3a pr.EN 1995-1-1:20XX

Sterk akse, Y:

N ko N
fmyk:: 28.6 2 fmyd::fmyk' —2 =20.59 3
mm Tm mm
Svak akse, X:
N kpod N
fmwk: =1.2 5 fmwd ::fmwk‘ T =0.86 5
mm Tm mm
Skivevirkning:
Sterk akse, Z1:
N Kpnod N
fmk:zl =21.2 2 fmdzl ::fmkzl'ﬂ:]-S'QG 3
mm Tm mm
Svak akse, Z2:
N K nod N
fmkz2 =5.9 5 fmdz? ::fmkzz'ﬂ:4.25 3
mm Tm mm
Strekkfasthet
Sterk akse, X:
N k. od N
Ftho:=15.2 5 frawi=F ke ———=10.94 I
mm Tm mm
Svak akse, Y:
N ko od N
Fihy =21 5 ftdy::ftky'ﬂzl-g)l -

mm m mm



Tverrstrekk, Z:

ftk:z:: 0.4

Trykkfasthet

Sterk akse, X:

fckw =18.4
Svak akse, Y:
Foryi=5.6

Vinkelrett pé fiberretning, Z:

fckz:: 3.0

Skjserfasthet:

Sterk akse, XZ:

kawz =0.7

Svak akse, YZ:

ka:yz:: 0.7

N

mm

2

Kmod
ftdz::ftkz'ﬂ:0‘29

m

Emod
fcdw::fckw'ﬂ: 13.248

m

Kinod
fcdy::fcky‘ :/no =4.032

m

k
mod _9.16

fcdz ::fck:z =

m

Emod
fvdwz ::kawz '%: 0.504

m

Krmod
fvdyz ::fvlcyz '%: 0.504

m




Skivevirkning, XY: Hentet fra tabell 3.6 s 38 svensk handbok. Etter samtale med splitkon er
det riktig 4 anvende dette ( fv090.(x,y)lay.k).

N

Komod N
ka:my =4 2 fvdry::kamy'ﬂ:2‘88 2
mm TYm mm
N K pmod N
ka:ym =4 2 fvdym::kaym'ﬂ:2‘88 2
mm TYm mm
Andre arealmoment, I:
Beregnes ut i fra formler gitt i tabell 3.9 i TCH.
h:=300 b,:=1000 by :=1000 h,:=220 hy :=80
Om y-akse:
t:=45 t :=45 t =0 t :=40 t =0 t :=45
1 2 3 4 5 6
t :=45 a :=127.5 a :=82.5 a :=40 a =0
7 1 2 3 4
a :=40 a :=82.5 a :=127.5 E =13 E =13
5 6 7 1 2

E3::O E4::11.5 E5 =0 E =13 FE =13 E, ;=122

6 7

Lyeri= D . +3 = +byetea®=2249-10°  mm'
L i= ref

Om x-akse:

s:=0 s :=0 s :=40 s :=0 s :=40 s :=0
1 2 3 4 5 6

s =0 a :=127.5 a :=82.5 a =40 a =0 a =40
7 1 2 3 4 5

a :=82.5 a :=127.5 E =0 E =0 E =115 FE :=0
6 7 1 2 3 4

E5::11'5 EG::O E7::0 E,;:=12.2

. B byes® ;B
I, = . +> b,-s+-a’=1.307-10° mm’
y.net iy Eref 12 | Eref T



Elastisk motstandsmoment, Wy og Wx:

2.1

= 1499107 mm?
2.1
Wy::%:8.714-105 mm?

Effektivt areal, Ax.net, Ay.net:
A, p=byh,=2.2.10° mm”

Ay peri=b,-h,=8-10" mm’®

Sjekker moment- og aksialkapasitet (trykk), om y-aksen:

N
M,pg,=13.21-10° —
’ m.plate

N
1=961.42.10° 1 (trykk)
m.plate

N,

T

M
Oyt = = 0.881 -
W, mm

A, ,.=22.10"

N N
O oo i=—t =4.37 ; N, ,=9.614.10°

x.net mm

Sjekker boyningskapasitet:
Kontrolleres vha NS-EN 1995-1-1

6.2.4 Kombinert beyning og aksialt trykk

2
mm

N

k=1 6.1.6 (2) EC5

m

+

2
Tcod
f cdr

2
(o8 g,
( cOd] 4wt _0.152 0.152<1.0  OK!

f myd

f cdr

myd

O-myd.t .
<1.0 Forenkling av (6.19) og (6.20)



Sjekker moment- og aksialkapasitet (strekk), om y-aksen:

N
M,pg,=31.061.10° —
m.plate
N
N, ,:=964.5.10" — (strekk)
m.plate
M
Oy = — ot = 2,072 -
x mm
N, N
O i0q ' =——=4.384 -
x.net mm

Sjekker beyningskapasitet:

6.2.3 Kombinert beyning og aksialt strekk
k,,:=1.0 6.1.6 (2) ECS

g g,
t0d myd.s
+

ftdw fmyd

<1.0 Forenkling av (6.17) og (6.18)

T0d + O-myd.s

=0.501 0.501<1.0 OK!
ftdw fmyd



Forste arealmoment, S:
Ligning 3.13 og 3.16 fra TCH

a :=127.5 a :=82.5 a =40 a =0
1 2 3 4
t :=45 t =45 t =0 t :=40
1 2 3 4
b,:=1000 El:: 13 E2:: 13 E3::0
E7 =13 E,p:=12.2  ;,:=40 a;:=0
2
t
. B (_k_ak
i 2
Sw.net::z ‘bw‘ti'ai—i_bw‘
i=1 Eref
a :=127.5 a :=82.5 a =40 a =0
1 2 3 4
t =0 t =0 t :=40 t =0
1 2 3 4
b, :=1000 E =0 E =0
1 2
E7::O E, ;=122
. B
SRymet= 2 rbyrtea= 1.508+10°

=1 Hypef

T):l.ozrlo7 mm*

E :=11.5 E =0
3 4

a :=82.5 a :=127.5
6 7

(3.13)

a =825 a :=127.5
6 7
t :=40 t =0 t =0

5 6 7

E =115 FE :=0
5 6

mm® (3.16)



Skjeerkontroll utferes etter ligninger gitt i The CLT Handbook:

Skjeerkontroll parallell til platekant:

Ty.zz.d vadmz (355)

V,.q:=60.49-10° N
S -V
Ty =t TP 0 9276202 -
Iw.net * bw mm
N
fvdwz =0.504 T 9
mm
-
v.xz.d —0.548
vdrz
OK!
Rulleskjeer:
TRv.yz.d vadyz (356)
V,.qi=2.8-10° N
S -V
Trogedi=—tt %24 —0.03231
Iy.net * Uy
N
Juvdy.=0.504 5
mm
-
Bevrd _0.064  OK!

vdyz



Skjeerkontroll langs platekanten:

Tv.my.d vadmy (357)
N,,=98.42.10° N N
Towyd =N _ o ga7

T.net mm
T
0294 0,155 OK!
vdxy
Tv.yw.d vadyw (358)
N, .d
Tv.ym.d ::it: 1.23
y.ne
N
fvdyz:: 2.88 2
mm
Tored _0427  OK!

vdyx




D.4 Kapasitetskontroll takplate
NS-EN 1995-1-1:2004+A1:2008+NA:2010 Prosjektering av trekonstruksjoner

The CLT handbook, Swedish Wood
Kapasiteter hentet fra tabell Splitcon:

Bayefasthet

k. 0q:=0.9 Y i=1.25 tabell 4.3a pr.EN 1995-1-1:20XX

Sterk akse, Y:

N ko N
fmyk:: 28.6 2 fmyd::fmyk' —2 =20.59 3
mm Tm mm
Svak akse, X:
N kpod N
fmwk: =1.2 5 fmwd ::fmwk‘ T =0.86 5
mm Tm mm
Skivevirkning:
Sterk akse, Z1:
N Kpnod N
fmk:zl =21.2 2 fmdzl ::fmkzl'ﬂ:]-S'QG 3
mm Tm mm
Svak akse, Z2:
N K nod N
fmkz2 =5.9 5 fmdz? ::fmkzz'ﬂ:4.25 3
mm Tm mm
Strekkfasthet
Sterk akse, X:
N k. od N
Ftho:=15.2 5 frawi=F ke ———=10.94 I
mm Tm mm
Svak akse, Y:
N ko od N
Fihy =21 5 ftdy::ftky'ﬂzl-g)l -

mm m mm



Tverrstrekk, Z:

N Koo N
=04 : fraz = fiper——=0.29 D
mm Tm mm
Trykkfasthet
Sterk akse, X:
N K od N
fckw:: 18.4 5 fcdw::fckw'ﬂ: 13.248 >
mm Tm mm
Svak akse, Y:
N Ky od N
fcky::5'6 5 fcdy ::fcky‘ - =4.032 )
mm Tm mm
Vinkelrett pé fiberretning, Z:
N ko od N
kaZ::?)‘O 5 fcdz::fckz° T =2.16 3
mm Tm mm
Skjeerfasthet:
Sterk akse, XZ:
N kood N
kawz =0.7 5 fvdwz::kaxz‘ﬂ:0.504 5
mm Tm mm
Svak akse, YZ:
N kyod N
kayz:: 0.7 5 fvdyz = vkyz.ﬂ:0_5()4 -
mm Tm mm

Skivevirkning, XY: Hentet fra tabell 3.6 s 38 svensk handbok. Etter samtale med splitkon er
det riktig 4 anvende dette

N Ernod N

kazy =4 2 fvdry::kazy'ﬂzz'SS 2
mm Ym mm
N Komod N

ka:yz =4 2 fvdym::kayz'ﬂzz'SS 2

mm TYm mm



Andre arealmoment, I:

Beregnes etter formler gitt i tabell 3.9 i The CLT Handbook

h:=300 b,:=1000 by :=1000 h,:=220
Om y-akse:
t =45 t :=45 t :=0 t :=40 t
1 2 3 4 5
t :=45 a :=127.5 a :=82.5 a =
7 1 2 3
a =40 a :=82.5 a :=127.5 E
5 6 7 1
FE =0 FE =11.5 E =0 E =13 E
3 4 5 6 7
7 Ei bz'ti3 7
I, .= . +> b+t ea’=2.113-10"
x.net E Eref 12 E T i
Om x-akse:
s: =0 s :=0 s :=40 s :=0
1 2 3 4
s :=0 a :=127.5 a :=82.5 a =40 a
7 1 2 3
a :=82.5 a :=127.5 E =0 E =0
6 7 1 2
Es:: 11.5 EG::() E7::0 E, ;=122
. Ei by~si3 .
Lyneti= D =5 Zby-si-ai2 =1.381-10° mm*

=1 Eref

=1

mm

4

E,o=12.2



Elastisk motstandsmoment, Wy og Wx:

2.1

=lTmnel _1.409.107  mm
2.1
Wy::+"et:9.204-105 mm

Effektivt areal, Ax.net, Ay.net:
A, p=byh,=2.2.10° mm”

Ay peri=b,-h,=8-10" mm’®



Sjekker moment- og aksialkapasitet (strekk), om y-aksen:

N
M,pg,=16.15.10° —
m.plate
N
N, .:=0.51-10° 1 L (strekk)
m.plate
M
O yds = — 2 = 1.146 -
T mm
N N
T 104 = ———=0.002 -
x.net mm

Sjekker beyningskapasitet:

6.2.3 Kombinert beyning og aksialt strekk

k, :=1.0 6.1.6 (2) EC5
g g,
t0d | “myds 10 Forenkling av (6.17) og (6.18)
ftdw fmyd
g g,
td | Zmyds _.056 0.056<1.0 OK!

ftdw fmyd



Forste arealmoment, S:
Beregnes etter formen (3.13) og (3.16) i The CLT Handbook

a :=127.5 a :=82.5 a =40 a =0 a =40 a :=82.5 a :=127.5
1 2 3 4 5 6 7
t =45 t :=45 t =0 t :=40 t :=0 t =45 t =45
1 2 3 4 5 6 7
b, :=1000 E =13 E2-:13 E3 =0 E4::11.5 E5::O EG::13
E7 =13 E,p:=12.2  ;,:=40 a,:=0
2
t
LI
St = D0 bt ea +b,e =1.027.10" mm'  (3.13)
i=1 ref 1 7
a :=127.5 a :=82.5 a =40 a =0 a =40 a :=82.5 a :=127.5
1 2 4 5 6 7
t :=0 t =0 t :=40 t =0 t :=40 t =0 t =0
1 2 3 4 5 6 7
b, :=1000 E =0 E =0 E =115 E =0 E =115 FE =0
1 2 3 4 5 6
E7::O E, ;=122
. B
SRynet’= 2. -b,-t -a =1.508-10°  mm’ (3.16)

=1 Hypef



Skjeerkontroll utferes etter The CLT Handbook
Skjeerkontroll parallell til platekant:

Ty.zz.d vadmz (355)

V., 4:=3.49.10° N

S %
Ty.azd ::?Ldim =0.016962

o
r.net “x

Fodne =0.504

T
v.xz.d —0.034 OK!

vdxz

Rulleskjzer:

7-Rv.yz.d vadyz (356)

V,.q=18.75.10° N

S V.
TRo.yz.d L VRynel Tyzd _ 0.20484
Iy.net * Yy
fvdyz:0'504
-
oyl _0.406  OK!

vdyz



Skjeerkontroll langs platekanten:

Tv.ry.d vadry (357)

N,

x

y.qi=0.35-10° N

N
Ty = —2t=0.002

T.net
Foduy=2-88 OK!
T
0294 _ 5 524.10
vdxy
Tv.ym.d vadym (358)
N,
Toyed=—l = 0.004
y.net
T
—vvrd _ .002 OK!

vdyx



D.4.1 Forsterkning i takplate

B:=115 mm

¥, i=1.25 k. ,:=0.9
H:=300 mm
7m1 = 1-00 kC.QO = 1.75
a:=30 mm
L,:=115 mm
F, p,=132.7.10° N Punktlast vinkelrett pé fiberretning overside plate
F.o0.pq=53.8:10° N Punktlast vinkelrett pa fiberretning over opplager
N kmod N
fe901=3.0 5 Jevo.a:=Feook =2.16
mm Tm mm

Sjekker oppleggsflate uten forsterkning:

1.5.F N
Tg=—— M 577
B-H mim]
Ta<fe90g.a IKKE OK!

Velger a bruke skruer som skjaerarmering:
VGS 9x200 ( VGS9200)

L:=200 mm
b:=190 mm
ng:=1 stk
Ngy =1 stk

N:=MNgeNgy=1 stk

a;:=45 mm a:=1464 mm

ay:=45 mm a1 cq:=1500 mm




lepo=L+ (no = 1> ca; +mun <a1‘CG . L> =400 mm

lop1:=L,+a+30=1.609-10° mm

R

a

coomei=21.59-10° N
R, :=17.25.10° N

R, -k R,
RS min, ax.90.Rk mod ’ kik —1.554. 104 N

Tm Ym1

R,

a.

R, 90 ra=min <kc.90 ‘B lef.l feoo.atn Roypi, B+ lef.2 ‘fc.go.d> =9.936-10"

Fc.QO.Rd > Rc.QO.Rd OK!



D.5 Kapasitetskontroll stenderverk
NS-EN 1995-1-1:2004+A41:2008+NA:2010 Prosjektering av trekonstruksjoner
Y =1.15 k. 0q:=0.9 k,=10 6.1.6(2)

Geometri:

b:=115 mm h:=115 mm [,:=2700 mm

A:=b-h=1.323-10" mm?

W::%~b-h2 =2.535.10° mm?®

Laster, hentet fra Focus Konstruksjon:

Npy:=53.97-10° N
]V.nyd::O.E'ﬂ-106 Nmm

M,5;=0.05-10° Nmm

Z.

N N
T o= jd =4.081 -

M
T myd ::#Ed: 2.249 -

M
o T _0.197

mzd *— 2

Kapasiteter:
Hentes ut fra tabell 1-1 i Limtreboka

N kpod N

chk::24-5 3 chdzzﬂ'chk::]'9‘1’74 Py
mm TYm mm
N krrod N

Foi=30 — Fnai= fno « fr=23.478 3
mm Tm mm

N



kap 6.2 Tverrsnittskontroll:

6.2.4 kombinert begyning og aksialt trykk:

g g, g,
c0d + myd km mzd <1.0
c0d f md md
g, 2 g, g,
c0d + km ) myd + mzd < 1.0
f c0d f md f md
g, 2 g,
c0d + myd + km . mzd —0.149
f c0d f md md

(6.19)

(6.20)

0.149<1.0

Tverrsnittskontroll ok, 14,9% av kapasitet utnyttet

kap 6.3 Stabilitet bygningsdeler:

Liening (6.23) o

g g,
c0d myd
+

kcy * chd

L O mzd

m

<1.0

f myd mzd

T cod Omzd

kcy * chd

<1.0

mzd

Finn key:

B.=0.1

b
A= -1/12 =81.331

A,
Aoty i=—2+ Jeok _ 1 933
™ Ey .05

(6.23)

(6.24)

(6.29)

(6.21)

ky=0.5+ (14 8,+ Moy —0.3) + A, ) =1.307

k., = !

v Jo2 2
ky+ ky _>‘rel.y

=0.575

(6.25)

(6.27)

Tv.kontroll OK!

6.24) ma veere oppfylt for at det ikke skal foregd knekking:



T cod o

myd k

o
+ + mad _().474
kcy'fcod fmd

" fmd
0.474<1.0
Kapasiteten mot knekking er utnyttet 47,4%

Stenderverket har god nok kapasitet. Tverrsnittskontroll og
kontroll av knekking OK!



VEDLEGG E: FORBINDELSER

E.1 Dimensjonering forbindelse Spider

Yeteer:=1.00 v, r:=1.25 Kk, ,:=0.9

N
fckm =18 2
mm

b:=240 mm h:=240 mm

FT
Ai=b-h=57600  mm’ " -
;
1 Fooun* Keus Feian ! -
Kapasiteter: #L
s Fein SR— ATl
Massivtreet: Traw
A
Rtimber.up.k ::fckm * m =1036.8 kN
A
Rtimber.down.k ::fckm 4 M =1036.8 kN
R, -k
Rtimbeq«,up,d i— timber.up.k ~ "Ymod — 746.496 EN
YmT
R, ok
Rtimbe’r,down_d L timber.down.k ~ "Ymod — 746.496 EN
YmT
Spideren:
Ry, ;:=1689 kN
th.k’ = 2031 kN
Rb.k :=2474 kN
Rbp.k:: 2519 kN
R, .-k R, .k
Ry g=—2% 0 _1520.1 kN Ry, = ttE Pmod _ygon9 kN

Vsteel Y steel



Ry ik,
Ry gi=—2k 10 —9996.6 kN

Vsteel

Belastninger:

Frpupai=66.22 kN
Fslab.d = 17.58 kN

k

Fslab=Vzx avlest i Focus pos: -976;957;16000

s = 0.7 Uten forsterkning

kN

Kontroller. ligningene nedenfor ma vaere oppfylt for verifikasjon av spider SP1100S300:

F

co.up.d

: <1.0
mn <Rtimber.up.d ’ Rtp.d ’ th.d>

Fco.up.d + ksus 'Fslab.d <1.0
min <Rb.d >Rbp.d> B

Fco.up.d+Fslab.d <1.0

Rtimber.down.d

F

co.up.d

: =0.089
mn <Rtimber.up.d ’ Rtp.d ’ th.d>

Fco.up.d + ksus 'Fslab.d —0.035
min <Rb.d 7Rbp.d>
Fco.up.d+Fslab.d —0.112

Rtimber.down.d

0.089<1.0

0.035<1.0

0.112<1.0

Kontroll av spider ok, kapasitet ikke utnyttet i det hele tatt.



E.2 Dimensjonering forbindelse balkong - massivtreplater

Krefter hentet ut fra Focus Konstruksjon: k,oqi=0.9 Y i=1.25

A,:=5.05-10° N

Ay::0.14-103 N

A,:=5.05-10° N

Per bolt:
A,

fai= =1262.5 N
4
Ay

fy :27235 N

A

Krefter hentet fra Focus Konstruksjon.

fr=—=1262.5 N

4

Diagonalstav HFRHS80.80.5:

h:=80 mm b:=80 mm t:=5 mm

f,:==355

Stalplate:

N
———— fu=510
mm2 mm

t,=6 mm

Bolter:

n:=4 stk d:=12 mm Velger M16x120 bolter

N

fur=800 —— D:=3-d=36 mm [,:=120 mm
mm

Massivtre:
k

ppi=454 =2 I

fczk: :=3.0 2
b,,:=300 mm mm

ty=l,—t,=114 mm Inntrengingsdybde



Kontrollerer avstandskrav for i finne stilplatens storrelse:
Kontrolleres etter tabell 10.4 i prEN 1995-1-1:20XX

a,:=(4+0)-d=48 mm Her er cos(90)=0
ayi=4.d=48 mm

as:=max(7-d,80)=84 mm

Qypi= max(2+2° 1 ~d,3-d) =36 mm Her er sin(90)=0

ay=3:d=36 mm

Her blir minstre tillatt tversnitt pa platen 132x84mm.



Sjekker kapasitet til sveisforbindelse mellom stilplate og HFRHS-stav:

Velger a-mal ut i fra minstekrav i forge NS-EN 1993-1-8:

pini=3 mm By:=0.9
l,=b=80 mm Ymzi=1.25
Velger a bruke forenklet metode 4.5.3.3 NS-EN 1993-1-8: ~

A N
quni=——=15.781 i M

l,+4 mm -

Az tas opp av side 2 og 4

Qunrr= 0

A, N Ay tas opp av side 1 og 3
Qv = =31.563 —_

by 2 mm Ax tas opp av side 1,2,3 og 4
qu:ZO

\/ 2 2

Fw.Ed = <qu+ qu) + <Q1UV+ qu) =35.288 (42)
fvw,d::L:261.732

\/g'lgw'7m2

Fw.Rd ::fvw.d * Qpin = 785.196
Foypa<Fyra OK! 4.2)
F
wBd_0.045
Fw.Rd

Formel (4.2) er oppfylt, 4.5% utnyttelse av sveisens kapasitet.



Sjekker kapasitet til bolteforbindelse stilplate mot tre:
Forbindelsene dimensjoneres etter nytt utkast av trestandard, pr.EN 1995-1-1:20XX:

M, p,=0.3+f, - d**=1.535-10" Nmm (10.30)
N
Froxi=0.082+(1—0.01-d)-p, =32.761 (10.32)
mm’
kop:=1.35+0.015-d=1.53 (10.33)
a:=90
sina=  o;:=1 cosa= ay:=0
N
k= fh;f”“ —=21.412 . (10.31)
Koo+ (1) + () mm
Aksialbelastede bolter
T 2 2 s
F oy ri= i ~3~fczk-<(D) —(d+1) )=7.966-10
Frpu=Fonmeos L _5736 kN
ax.Rd ax.Rk ] 1000 -
Fooo=f .1 1263 kN
F,5a<F.ri Uttrekkskapasitet ok! 22% kapasitetsutnyttelse, OK!
F
z.Ed —0.22

F ax.Rd



Forbindelser stdl mot tre:

fv.Rk:.l::0‘4'fh.a.k't1'd:1-172-104 N

(10.9)

Fornai=115+4/2 M, gy fy o5+ d =1.021-10" N
. Faw.Rk: 3
tau:=man|f, pr2+0.25, =1.992-10 N
Velger bruddform 2:
Fy pwi=Fforro+tau=1221-10" N
kpoa 1

Fypai=Fy pppr——=- =8.788 kN

v.Rd v.Rk v, 1000
F,pi=f L 1.263 kN

v.Ed*—Jz 1000 ="
Fv.EdSFv.Rd
Fv.Ed . °

=0.144 Kapasitetsutnyttelse pa 14.4%, OK!

Fv.Rd



E.3 Dimensjonering forbindelse konstruksjon - fundament
Forbindelsene beregnes etter Rothoblaas' tekniske datablad for gitt lesning

WHT plate C: WHTPLATES40 LBA nails 94x60

kmod:: 0.9 TYm = 1.25 Vsteel = 1
RCLT = 83.5 kN
Rk.steel :=70.6 kN

Rd.concrete :=48.2 kN

RC’LT ° kmod Rk.steel

Rd.min =min ’ ’ Rd.concrete =48.2 kN
Tm Vsteel
Rvertikal :=964.51 kN
R in=>Roertikal IKKE OK! Trenger storre

dimensjoner av forbindelsen.

TITAN plate C: TPC300 LBA nails 04x60

RCLT = 49.6 kN
Rk.steel :=64.0 kN

Rd.concrete =344 kN

RCLT * kmod Rk steel
Rd.min =mn ’ 7Rd.concrete =344 kN

Tm Vsteel

Rhorisontal =64.77 kN

Ry in = Rporisontal IKKE OK! Trenger storre
dimensjoner av forbindelsen.



XS10: XS10160 SBD 07,5x135

RCLT:: 197.0 kN

Rk.steel :=59.0 kN

RCLT -k d
Rd.min.trykk = T = 141.84

m

R . Rk:.steel a
d.min.strekk *— =T

59

steel

Ntryk:k: :=88.54 kN

N,

8

trekk *— 52.22 kN

Rd.min.trykk > Ntryk:k:

Rd.min.strekk ZNstrekk:

OK! Kapasiteten til XS10160 er
god!



E.4 Dimensjonering forbindelse veggplate - veggplate

Oversiktsliste:

E.4-1 Skruens aksialkapasitet - vertikale lameller
E.4-2 Skruens aksialkapasitet - horisontale lameller
E.4-3 Skruens tverrkapasitet - vertikale lameller
E.4-4 Skruens tverrkapasitet - horisontale lameller
E.4-5 Belastning - trykkpékjent skallkant, 1. ETG
E.4-6  Belastning - strekkpakjent skallkant, 1.ETG
E.4-7 Resultater - trykkpékjent skallkant, 1.ETG
E.4-8 Resultater - strekkpékjent skallkant, . ETG
E.4-9 Belastning - trykkpakjent skallkant, 2. ETG
E.4-10 Belastning - strekkpakjent skallkant, 2. ETG
E.4-11 Resultater - trykkpékjent skallkant, 2.ETG
E.4-12  Resultater - strekkpékjent skallkant, 2.ETG
E.4-13  Snittkrefter - trykkpékjent skallkant

E.4-14  Snittkrefter - strekkpakjent skallkant



E.4-1 Skruens aksialkapasitet - vertikale lameller

Materialdata: WR-T = (ETA-12/0062)

Utvendig gjenge-diameter: [mm]

Innvendig gjenge-diameter: [mm]

Skruehodets diameter: [mm]

Forboring diameter: [mm]

Skruens lengde: [mm]

Karakteristisk flytemoment: [Nmm]

Karakteristisk uttrekskapasitet parameter: [N/mm”2]

Karakteristisk strekkfasthet parameter: [N]

Karakteristisk flytegrense til skruen: [N/mm”2]

Tilherende denistet for skruene: [kg/m”3]

Karakteristisk densitet: [kg/m”3]
Midlere verdi hentet fra densitet per sjikt.

Antall skruer:

Partialfaktoren for forbindelser:
Tabell 4.3a - prEN 1995

Fasthetsfaktor som tar hensyn til virkningen av
lastvarigheten og fuktinnholdet:
prEN - 1995

ORIGIN :=1

l,:=317

M, ;,:=80000

az.k*= 12.8

ftens.k :=55000

Fyi=800

=350

P = 384.5

’YM:: 1.3

kmod :=0.9



A.2.4 Avstander til kant og ende:

A.2.4.1 Aksialbelastede og tverrbelastede skruer - prEN 1995-1-1, 10.3.1.2. er gjeldende:

(6) Krav til forboring, wide face:

Forutsatt totalt tykkelse:

Pk
bz =max |7 d,(13 d—30)- v (10.18)
7d=91
(13 d—30) 2 ~133.614
400
t,:=64+64+57=185
t >t Krever ikke forboring
(7) Krav til forboring, edge face:
Forutsatt totalt tykkelse:
Pk
taei=max |14 d, (13 d—30)-% (10.19)

14 d=182

(13 d—30) 2% —267.228
200

ty:=844+88=172

ty<traz Krever forboring, OK



(5) Minsteavstander mellom kant og ende er gitt i Tabell 10.2, med forboring:
Kun relevante avstander er medtatt i beregningene.

a:=0 deg
Avstand parallelt pa fiberretning: a;:= (4 +cos (a)) +d=65
Avstand mellom skrue og belastet ende: Qs ;= (7 + (5 *COS (a))) +d=156
Avstand mellom skrue og belastet kant: a,;:=(3+(4-sin(a)))-d=39
Avstand mellom to kryssende skruer: Qerossi=1.5 d=19.5 (ETA)
Ende Ny
® la "
T Q aut
Kant - ¢ Kant 2
& 2
- e |
/A X N
[Z )




A.2.1 Effektiv inntrengelsesdybde til skruen:

€:=45 deg Her er arbyttet ut med &, da standarden
benytter € for vinkelen mellom skueakse og
fiberretning.

d
Lpi=132——-=125.5

. 4d
leg>min{ s ()

) ;20d} (2.1)

Lot =294 73539
Sin (5)

Lo =20 d=260

l.p=125.5 OK

A.2.3.1 Karakteristisk uttrekskapasitet:

nepi=n""=8.655 (prEN —10.44)

kopi=1 (2.4)
pk 0.8

Faw.s.Rk::nef'kax'faa:.k'd°lef oo =1.949-10° (23)
350

F,. o ri=1.949.10°

a



A.2.3.2 Karakteristisk gjennomtrekningsmotstand, skruehodet - henvises til
prEN-1995:

Jhead.r.*=10.0

Pk

0.8
Fax.e.Rk::nef'fhead.k * dh2 ¢ ( ) =4.516-10" (10'42)

a

Denne kapasiteten er minst, men her kan man sette pé en ekstra skive pé utsiden av treet, og
dermed unnga gjennomtrekning. Regner videre med kapasiteter som ikke enkelt kan
forbedres.

Karakteristisk strekkfasthet - Hentet fra prEN-1995:

Ft.Rk ::nef'ftens.k:4‘76'105 (1043)



A.2.3.3 Karakteristisk trykkfasthet:

-k
fax,d L fa:c.k mod —8.862
T
d,” A
Npl.k::ﬂ°T'fy.k:4'54' 10

¢p=(0.19+0.012-d) - p,+ Ndegte
180 deg

E,:=210000

TT e d14
I := =256.239
64

Nyipi=A\/cy By I,=7.327-10"

[N
Api= | —2E = 0.787
Nki.k

k:=0.5+ (1+(0.49+ (A, —0.2)) + X, ) =0.954

k.= ! =0.67

TRV TN

’YMl = 1.05

Npl.k

Nyqi= =4.323.10"

Y

=99.778

(2.10)

(2.13)

(2.14)

(2.12)

(2.7)

(NS—EN-1993—-1—-8—NA)

(2.11)



Fc.am.Rd =1an <kam 'fa:t.d -d- lef' Nefy kc 'Npl.d ° nef)

Fc.am.Rd.l = kam 'fam.d d- lef' nef: 1.251- 105

Fc.aa:.Rd.Q = kc 'Npl.d *Mer= 2.508.10°

Fc.am.Rd = Fc‘az.Rd.l =1.251- 105

F .
P =BT g7 10°

mod

Dimensjonerende aksialkapasitet:

Velger den minste av kapasitetene beregnet ovenfor.

F c.ax.Rk

Fopii= =1.643.10" N

F . ri: Aksialkapasiteten til en skrue



E.4-2 Skruens aksialkapasitet - horisontale lameller

Materialdata: WR-T  (ETA-12/0062)

Utvendig gjenge-diameter: [mm]

Innvendig gjenge-diameter: [mm]

Skruehodets diameter: [mm]

Forboring diameter: [mm]

Skruens lengde: [mm]

Karakteristisk flytemoment: [Nmm]

Karakteristisk uttrekskapasitet parameter: [N/mm”2]

Karakteristisk strekkfasthet parameter: [N]

Karakteristisk flytegrense til skruen: [N/mm”2]

Tilherende denistet for skruene: [kg/m”3]

Karakteristisk densitet: [kg/m”3]
Midlere verdi hentet fra densitet per sjikt.

Antall skruer:

Partialfaktoren for forbindelser:
Tabell 4.3a - prEN 1995

Fasthetsfaktor som tar hensyn til virkningen av
lastvarigheten og fuktinnholdet:
prEN - 1995

ORIGIN :=1

1,:=283

M, ;,:=80000

az.k*= 12.8

ftens.k :=55000

Fyi=800

=350

pp =360

’YM:: 1.3

kmod :=0.9



A.2.4 Avstander til kant og ende:
A.2.4.1 Aksialbelastede og tverrbelastede skruer - prEN 1995-1-1, 10.3.1.2 er gjeldene:
(6) Krav til forboring, wide face:

Forutsatt totalt tykkelse:

Pk

bz =max |7 d,(13 d—30)- 00 (10.18)
7d=91
(13 d—30) 2% —125.1
400
t,:=544+57=111
t <tz Krever forboring, OK
(7) Krav til forboring, edge face:
Forutsatt totalt tykkelse:
Pk
tyaei=max |14 d,(13 d—30)-
200 (10.19)

14 d=182

(13 d—30) 2% —250.2
200

ty:=844+88=172

ty<traz Krever forboring, OK



(5) Minsteavstander mellom kant og ende er gitt i Tabell 10.2, med forboring:
Kun relevante avstander er medtatt i beregningene.

a:=90 deg
Avstand vinkelrett pé fiber: Qyi= (3 +sin (a)) «d=52
Avstand mellom skrue og belastet ende: Qs ;= (7 + (5 *COS (a))) -d=91
Avstand mellom skrue og belastet kant: a;;:=(3+(4-sin(a)))-d=91
Avstand mellom to kryssende skruer: Qerossi=1.5 d=19.5 (ETA)
Nx
Kant
Iaz M
x O a
ay 1
Ende @ Ende
‘ N
) T | "
A ’ ’
/ Z




A.2.1 Effektiv inntrengelsesdybde til skruen:

€:=45 deg Her er abyttet ut med €, da standarden benytter & for
vinkelen mellom skueakse og fiberretning.

lpi=172 —%: 165.5

. 4d
leg>min{ s ()

) ;20d} (2.1)

4d
l i =——=73.539
efl sin (8)

Lo :=20 d=260

l.;=165.5 OK

A.2.3.1 Karakteristisk uttrekskapasitet:

nepi=n""=8.655 (prEN —10.44)
kopi=1.0 (2.4)
P 0.8
Foore=Ner kops fappodelos |—| =2.438.10° 2.3
=g ety (2] (23)
F,.ore=2.438-10°

a



A.2.3.2 Karakteristisk gjennomtrekningsmotstand, skruehodet - Henvises til
prEN-1995:

Jhead.r.*=10.0

Pk

0.8
Fax.e.Rk::nef'fhead.k'dh2 '( ) =4.284-10" (10'42)

a

Denne kapasiteten er minst, men her kan man sette pé en ekstra skive pé utsiden av treet, og
dermed unnga gjennomtrekning. Regner videre med kapasiteter som ikke enkelt kan
forbedres.

Karakteristisk strekkfasthet - Hentet fra prEN-1995:

Ft.Rk ::nef'ftens.k:4‘76'105 (1043)



A.2.3.3. Karakteristisk trykkfasthet:

-k
Ly ;:M: 8.862
Tm
d,’ A
Npl.k::w.T.fy.k=4.54.1o (2.10)
90 deg +¢
:=(0.19+0.012-d) + py, » | ——>—— | =93.42 2.13
en=( )i ( 180 deg ) ( )
E,:=210000
odt
1= _256.230 (2.14)
64
Nyir=\cpEsI,=7.09-10" (2.12)
N,
M= 2E = 0.8 (2.9)
Nki.k
ki=0.5+ (1+(0.49+ (A, —0.2)) +X,” ) =0.967 (2.8)
k.= L =0.662 (2.7)
k+\[k* =\
Yari=1.05 (NS—EN-1993—1—-8—NA)
N,
Ny g=—2%=4.323.10° (2.11)

Y



Fc.am.Rd =1an <kam 'fa:t.d -d- lef' Nefy kc 'Npl.d ° nef)

Fc.am.Rd.l = kam 'fam.d d- lef' nef: 1.65- 105

Fc.aa:.Rd.Q = kc 'Npl.d *Mer= 2.477.10°

Fc.am.Rd = Fc‘az.Rd.l =1.65- 105

F .
P =t BTTM o gga 105

mod

Dimensjonerende aksialkapasitet:

Velger den minste av kapasitetene beregnet ovenfor.

F
Faw.Rk::%M:2.167'104 N

F . ni: Aksialkapasiteten til en skrue



E.4-3 Skruens tverrkapasitet - vertikale lameller

Materialdata: WR-T = (ETA-12/0062)

Utvendig gjenge-diameter: [mm]

Innvendig gjenge-diameter: [mm]

Skruehodets diameter: [mm]

Forboring diameter: [mm]

Skruens lengde: [mm]

Karakteristisk flytemoment: [Nmm]

Karakteristisk uttrekskapasitet parameter: [N/mm”2]

Karakteristisk strekkfasthet parameter: [N]

Karakteristisk flytegrense til skruen: [N/mm”2]

Tilherende denistet for skruene: [kg/m”3]

Karakteristisk densitet: [kg/m”3]
Midlere verdi hentet fra densitet per sjikt.

Antall skruer:

Partialfaktoren for forbindelser:
Tabell 4.3a - prEN 1995

Fasthetsfaktor som tar hensyn til virkningen av
lastvarigheten og fuktinnholdet:
prEN - 1995

ORIGIN :=1

l,:=317

M, ;,:=80000

az.k*= 12.8

ftens.k :=55000

Fyi=800

=350

P = 384.5

’YM:: 1.3

kmod :=0.9



A.2.2 Tverrbelastede skruer:

A.2.2.1 prEN 1995-1-1 er gjeldene:

10.7.1 (3) Karakteristisk hullkantfasthet:
Gjennomtrengingsdel og inntrengingsdel

B:=45 deg €,:=45 deg

k.:=min ((L),l.w)
d—2

k., ::L: 1.182
d—
k.:=1.15
k.i=k,=1.15
kgy:=1.354+0.015-d=1.545
Pre-drilled timber:

0.082 (1—-0.01 d) p;
Jhr=

a;:=0-deg

(10.33 a)

(10.33)

=14.581

2

(kgo . (sin (al))

+ (cos <a1>>2) . (k:c- (cos (ﬂ))2 + (sin (,6’))2) . (2.5 * (cos (61>)2 + (sin (61»2)

(10.37 a)



10.2.2 Tre mot tre forbindelser

(1) Karakteristisk kapasitet for skruer i enkeltsnittet forbindelse:

fh.l.k: :fhk:14581 fh'2'k::fh.k: 14.581
Jhok
B:=
Jhak
p=1
t,:=185 ty:=132
NIy.k:S'lo4 M, pp=M,

Fypi=fnip-ty-d=3.507-10"

Fy pkoi=fhoketa+d=2.502- 10*

fh.l.k’t1'd .

Fy s = 143

\/ﬂ+2-éﬁ2>-

t, (t)? ty)? t
L4242 |+8° [2] -B-|1+-2
4 ty 1y

frag-ti-d 4-B+(2+8) M, g, 4
Fypeai=1.05 20T [958 (148) + Rt _gll=1.272-10
" 2+5 [[\/ A+ Thaged-t’

frak-ta-d b 4-8+(1+428) M, g, 3
Fypsi=1.05 22277 1 o 52 (14.8) + —8||=9.382-10
Rk 1123 [[\/ B* (1+8) o dt) I¢]

2
Fypiei=1.15+ 28 A2 My g+ friped =6.333-10°
1+

):1.274.104

(10.8)

(10.6 a)

(10.6 b)

(10.6 ¢)

(10.6 d)

(10.6 €)

(10.6 f)



F, pi=nun <Fv.Rk1 yFo ri2 > Fy mi3» o rieas Fo Rics 7F1).Rk6>

Fy rii=Fy rie

F

v

re=6.333.10°

(2) Tau-eftekt

For enkeltsnittede forbindere settes den karakteristiske uttrekkskapasiteten Fax,Rk som den
minste av Fax, Rk og Fv,Rk*100% (for skruer)

F, p,=6.333-10°

F

a

erpi=1.643.10"

. 1
AF ;. :=min (F,U.Rk , Z . Faac.Rk)

F
ax.Rk —4.108- 103
F

Aka — ax.Rk —4.108 - 103

Fv.Rka =Ly Re1— 3.507 - 104 (106 Cl)
(10.6 b)

Fy riy=Fy o =2.502 10*
(10.6 c)

F, piei=F, prs+ AF,;,=1.685-10"



F

v

rkd=Fy s+ AF,;,=1.683-10"

F

v

.Rke ::F’U.Rk5+Aka: 1.349.10*

F

v

Rif=Fy i+ AF,=1.044 - 10*

Fv.Rk =rmumn <Fv.Rk:a ’ Fv.Rk:b 7Fv.ch ) Fv.de ’Fv.Rke ’ Fv.ka)

Fv.Rk ::Fv.Rk:f

F, p.=1.044.10"

F

v.ri - Tverrkapasiteten til én enkelt skrue

(10.6 d)

(10.6 €)

(10.6 f)



E.4-4 Skruens tverrkapasitet - horisontale lameller

Materialdata: WR-T = (ETA-12/0062)

Utvendig gjenge-diameter: [mm]

Innvendig gjenge-diameter: [mm]

Skruehodets diameter: [mm]

Forboring diameter: [mm]

Skruens lengde: [mm]

Karakteristisk flytemoment: [Nmm]

Karakteristisk uttrekskapasitet parameter: [N/mm”2]

Karakteristisk strekkfasthet parameter: [N]

Karakteristisk flytegrense til skruen: [N/mm”2]

Tilherende denistet for skruene: [kg/m”3]

Karakteristisk densitet: [kg/m”3]
Midlere verdi hentet fra densitet per sjikt.

Antall skruer:

Partialfaktoren for forbindelser:
Tabell 4.3a - prEN 1995

Fasthetsfaktor som tar hensyn til virkningen av
lastvarigheten og fuktinnholdet:
prEN - 1995

ORIGIN :=1

1,:=283

M, ;,:=80000

az.k*= 12.8

ftens.k :=55000

Fyi=800

=350

pri=360

’YM:: 1.3

kmod :=0.9



A.2.2 Tverrbelastede skruer:

A.2.2.1 prEN 1995-1-1 er gjeldene:

10.7.1 (3) Karakteristisk hullkantfasthet:
1. Gjennomtrengingsdel

B:=45 deg €,:=45 deg a;:=90-deg

k. ::mz‘n((i) , 1.15) (10.33 a)

k., =9 1182
d

ky:=1.15
k. i=k,=<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>