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Forord

Denne bacheloroppgaven er skrevet pa oppdrag fra En To Tre Teknikk AS ved John Helge
Vardal. Den har som formal & nyttes i arbeidet med sgknader inn mot Innovasjon Norge,
kommune og andre interessenter. Oppgaven er utfgrt ved Institutt for VVareproduksjon og
Byggteknikk varen 2024, med Alemayehu Gebremedhin og Guomin Ji som veiledere, samt

Magnar Hesjadalen som ekstern faglig kontakt.

Beerekraftig utvikling star svaert hgyt pa den internasjonale agendaen, hvor en daglig kan lese
om fattigdomsproblematikk, miljgkrise, global oppvarming, befolkningsvekst, matsikkerhet
og fornybar energi. For energisektoren betyr dette en overgang fra fossile brensler, til
fornybare energikilder. En av flere lgsninger pa denne problemstillinger er a gke andelen
bioenergi, men hvor en ogsa ma gjare det effektivt for & unnga rovdrift pa naturressurser.
Dette er en stor utfordring fremover med stadig pressede naturressurser, og derfor ogsa sveert

spennende.

Det rettes en stor takk til oppdragsgiver John Helge Vardal for tildeling av en spennende
oppgave og gode innspill underveis. Takk ogsa til veilederne Aleyamehu Gebremedhin og
Guomin Ji for faglig diskusjon og rettledning. Til slutt gnsker vi ogsa a takke familie og

venner for god stgtte og motivasjon gjennom hele prosessen.



Abstract

This interdisciplinary study addresses the co-location of multiple bioenergy facilities for En
To Tre Teknikk AS, led by John Helge Vardal. The facility, planned in Askvoll municipality,
Norway, aims to integrate biochar, biogas, and algae production. This complex project
requires a multidisciplinary approach for its realization. In this thesis, the fields of
construction, energy, and economics are explored. A glazing calculator has been developed,
incorporating principles from the Eurocode for the dimensioning of insulated glazing. The
material and energy balances of the selected production technologies have been collected and
examined. Additionally, potential sources of revenue, expenditures, and necessary

investments are listed.

The project is analyzed from three perspectives: construction, energy, and sustainability.
Figures and models have been created to facilitate understanding of the project. Similar
systems to those proposed here have been investigated. It is concluded that the project has
significant potential to contribute to achieving several of the UN's Sustainable Development
Goals, while being innovative in the direction of more efficient bioenergy production,

according to the literature review conducted in this thesis.

Overall, this work contributes to the foundation for further efforts to realize a facility that co-
locates biochar, biogas, and algae production in Norway.
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1 Innledning

Siden den industrielle revolusjon pa slutten av attenhundretallet, har verden opplevd en
voldsom utvikling. Seerlig etter andre verdenskrig har denne utviklingen skutt fart. | takt med
denne utviklingen, har ogsa forbruket av naturressurser og utslipp av klimagasser og
miljggifter veert stadig gkende.

Med bakgrunn i denne utviklingen, ble det i FN tatt til orde for et kursskifte i den globale
utviklingen. Det farste store steget kom i 1983 da FN etablerte World Commission on

Environment and Development (WCED), ledet av Gro Harlem Brundtland, populaert kalt
Brundtlandkommisjonen. Kommisjonen la i 1987 frem Brundtland-rapporten, som ble en
milepal i maten FNs medlemsland jobbet med miljg- og utviklingsspgrsmal (Iversen, no

date). Brundtland-rapporten var ogsa med a introdusere uttrykket baerekraftig utvikling:

«En utvikling som imgtekommer dagens behov uten & gdelegge mulighetene for at kommende
generasjoner skal fa dekket sine behov.»

For & kunne oppna baerekraftig utvikling er det viktig & jobbe videre med overgangen fra
energiproduksjon basert pa fossilt brensel, hvor man har store klimagassutslipp, til ren energi.
Dette inngar som et eget mal i FNs barekraftsmal, 7 Ren energi til alle. Gjennom
baerekraftsmal 7 gnsker en a sikre palitelig, barekraftig og moderne energi til en
overkommelig pris. Som beskrevet i delmalene, gjennom a gke andelen fornybar energi,
forbedring av energieffektivitet samt styrke det internasjonale samarbeidet for a lette

tilgangen til forskning og teknologi innenfor fornybar energi (Wilkinson, no date).

Bioenergi er en fornybar energikilde og er en samlebetegnelse pa energi som kommer fra
utnyttelse av biomasse. Det finnes mange mater utnytte biomasse pa, hvor den mest kjente og
brukte metoden er a bruke ved til a fyre med. | nyere tid med berekraftig utvikling, utnytter
man biomasse i produksjon av biokull, biodrivstoff, fijernvarme, elektrisitet eller biokarbon.
Generelt sett anses bioenergi som CO2-ngytralt, grunnet at eventuelle utslipp av CO2 i
prosessen er tatt opp under fotosyntesen av biomassen. Det er dog mulighet a fjerne CO2 fra
atmosfaeren i enkelte bioenergi-prosesser, sakalt BioCCS (Bio - Carbon, Capture and Storage)
(BECCS - A fjerne CO2 fra atmosfaren, no date).



1.1 Bakgrunn

@kt produksjon av bioenergi er prioritert i Norge, hvor man med drivverdige skoger alene har
et potensial for & bidra med 29 TWh energi (Bioenergi, 2018). Satsning pa gkt bioenergi-
produksjon er ikke bare et positivt klimatiltak, men bidrar ogsa til neringsutvikling og
verdiskapning. Gjennom Landbruks- og matdepartementet, forvalter Innovasjon Norge
Bioenergiprogrammet som skal stimulere bgnder og skogeiere til a produsere, bruke og levere

mer bioenergi (Fornybar energi i landbruket, 2018).

Selv om man i Norge har mye energi-potensial i biomasse, er det viktig at man benytter seg
av dette pa en effektiv mate for a unnga rovdrift av naturressurser. Gjennom videre forskning
pa bioenergi og bio-produkter kan man oppdage bedre produksjonsprinsipper og utnytte
ressursene bedre. Dette er viktig for a gjare det mer lgnnsomt & gke bioenergi-andelen, samt

gjare det mer beaerekraftig.

| dette prosjektet er det pa oppdrag fra En To Tre Teknikk AS v/John Helge Vardal undersgkt
effektene av samlokalisering av ulike bioenergi-prosesser, samt dimensjonert en
takkonstruksjon med sgkelys pa nyttiggjarelse av naturlig sollys i algeproduksjon. Anlegget,
som er under planlegging, skal ligge i Askvoll Kommune, Vestland fylke. | forbindelse med
bioenergi-anlegget er det ogsa planlagt et kai-anlegg som bidrar til logistikken til anlegget.

Malet med oppgaven er a undersgke synergieffekter ved samlokalisering av biokull-, biogass-
og algeproduksjon, samt dimensjonere en egnet takkonstruksjon i forbindelse med
algeproduksjonen. Oppgaven undersgker de mulighetene en har for CO2-reduksjon,
effektivisering av energibruk og synergieffekter ved samlokalisering av bioenergi-prosesser.
Resultatene i denne oppgaven skal brukes inn mot Innovasjon Norge av oppdragsgiver,

samtidig er det et mal at resultatene danner grunnlag og interesse for videre forskning.



1.2 Problemstilling

Hensikten med oppgaven er & danne et grunnlag for videre arbeid med prosjektet, inn mot
Innovasjon Norge, kommune og andre interessenter. Denne oppgaven skal gi et bredt innblikk

i prosjektet, med fokus pa den innovasjonen det byr pa.

Problemstillingen som sgkes besvart i denne oppgaven er:

Undersgkelse av synergieffekter ved samlokalisering av biokull-, biogass- og algeproduksjon
og dimensjonering av forslag til takkonstruksjon utformet for utnyttelse av sollys i

algeproduksjon

For & svare pa problemstillingen pa en grundig og utfyllende mate, er falgende

forskningsoppgaver formulert:

Undersgkelse av material- og energi-balanse for prosessene
Utarbeidelse av flytskjema for samlokaliseringen av prosessene

Dimensjonering av forslag til takkonstruksjon tilrettelagt for algeproduksjon



1.3 Avgrensning

1.3.1 Bioenergi

Denne oppgaven vil ta for seg a undersgke overskudd av material og energi mellom de tre
bioenergi-prosessene. Tall pa material- og energibalanse pa de tre ulike prosessene er hentet
fra tre valgte teknologier, som er valgt av oppdragsgiver. For & begrense omfanget vil man i
denne oppgaven ikke ta for seg sammenligning med andre teknologier fra andre leverandgrer.
Under litteraturstudien ble det undersgkt synergieffekter mellom prosessene, her begrenser
man seg til funn gjort pa varmeenergi-overfaring mellom prosessene samt bruk av CO2 fra
biogass til algeproduksjon. Synergieffekter i form av a bruke biokull eller alger som tilskudd i

biogassproduksjon, anses som a vere utenfor «scope» i denne oppgaven.
1.3.2 Bygg

| samrad med oppdragsgiver er det laget en skisse av bygningsmassen, herunder ogsa
takkonstruksjon. Denne vil vare fgrende for dimensjoneringen av taket. Skissen vil i
oppgaven ikke prosjekteres eller utarbeides noe videre. | dimensjoneringen begrenser man seg
til & se pa taket utfart som en stalkonstruksjon. Dette pad grunn av stalets evne til & bere store
laster med forholdsvis slanke dimensjoner. Enkelte antagelser som begrenser omfanget av
enkelte beregninger og prosesser er gjort i oppgaven, og vil komme frem i klartekst for de
relevante punkter.

Videre ses det ikke pa fglgende i dimensjoneringsprosessen:

Forbindelser

Branndimensjonering gjennomfares ikke i sin helhet. Komponenter som ikke holder for
brann, identifiseres.

Tilstgtende -og omkringliggende betongstruktur

Fundamentering

Annet glass enn tolags-isolerglasskonsoll utfart i laminert sikkerhetsglass



1.3.3 @konomi

Som en del av oppgaven var det gnskelig & undersgke gkonomisk gjennomfarbarhet for
prosjektet, da det er en sentral del av vurderingen av barekraft. | utarbeidelse av
prosjektbeskrivelsen gnsket en a gjare dette ved hjelp av flere gkonomiske analyser, slik som
nettonaverdi, internrenteanalyse og a sette opp resultatbudsjett/likviditetsbudsjett. Grunnet
prosjektets egenart og produktenes umodne marked i Norge, ble det tydelig at
gjennomfgringen av dette ble for omfattende innenfor denne oppgaven. Innhenting av priser,
kostnader og investeringskostnader medferte en usikkerhet som gjorde at man matte ha utfert
falsomhetsanalyser og kalkulasjon for & kunne si noe om gkonomisk gjennomfarbarhet. Det
lyktes ikke & innhente pristilbud fra leverandgrene av produksjonsanleggene innenfor
tidsrammen av dette prosjektet, videre gkonomisk analyse vil da vare aktuelt som videre
arbeid. | denne oppgaven har en derfor begrenset seg til & gjennomfare en opplisting av
potensielle inntekter, utgifter og investeringer som ma gjeres i tillegg til en enkel SWOT-

analyse.



2 Teori

2.1 Bioenergi

Bioenergi har sin opprinnelse i biomasse, for eksempel ved, gjgdsel, skogsavfall og annet
biologisk avfall. Siden biomassen er dannet i samtiden, i motsetning til materialet i fossil
energi, anses bioenergi som en fornybar energikilde (Hofstad, 2024a). Bioenergi er energi vi
finner i alt biologisk materiale, i naturen opptrer den som oftest i fastform (Bioenergi, 2023).
Nar en forbrenner biomasse vil en slippe ut CO2 i atmosferen, det betyr likevel ikke at en
gker CO2-konsentrasjonen. Det er fordi den CO2’en som blir sluppet ut ved forbrenning, ble
tatt opp av biomassen under fotosyntesen.

2.1.1 Biokull

Definisjonen pa biokull er biomasse som har gjennomgatt forkulling i et oksygen-fattig miljg,
kjent som pyrolyse. Tradisjonelt sett har biokull blitt brukt til matlaging og oppvarming, men
i senere ar har biokull fatt ny oppmerksombhet i forbindelse med de mange fordelene det har i
landbruk og innenfor miljgmessig baerekraft (Danesh et al., 2023).

Under pyrolyse gjennomgar biomassen ulike kjemiske og fysiske endringer, og produserer
biokull, bio-olje og syntesegass som de viktigste produktene. Prosessen pavirkes av faktorer
som biomassens lignininnhold, temperatur og oppholdstid, som bestemmer utbyttet og
kvaliteten pa biokullet og andre biprodukter (Wang et al., 2020).

Varme
Pyrolyse-damp f
T » Forbrenningskammer » Forbrennings-gass
Biomasse —» Pyrolyse-reaktor
Biokull

Figur 1 - Eksempel flytskjema "Slow pyrolysis", (laget vha. Lucid.app)



2.1.2 Biogass

Definisjonen pa biogass er gassbindinger som er dannet ved anaerob (oksygenfri) nedbrytning
av organisk materiale og som inneholder blant annet metan. Biogass kan anvendes bade til &
produsere energi og drivstoff. Hovedbestanddelene i biogass er metan og karbondioksid
(Lgvaas, 2023).

Biogassproduksjon innebarer den biologiske konverteringen av organisk materiale i fraveer av
oksygen, primert gjennom prosess med anaerob fordgyelse. Det er en allsidig fornybar
energibaerer som kan brukes til a erstatte fossile brensler i kraft- og varmeproduksjon.
Biogass, rik pa metan, kan ogsa erstatte naturgass som rastoff i produksjonen av andre
biokjemikalier. Prosessen med biogassproduksjon krever den kombinerte aktiviteten til ulike
grupper av mikroorganismer med varierte metabolske evner og vekstkrav (Schnarer, 2016).
Biogass er et marked i vekst, hvor stadig flere avfallsressurser tas i bruk. Ifalge Biogass
Norge, har en i Norge et produksjonspotensial pa 10 TWh med biogass. Det er per 2022 56
biogassanlegg i Norge, som totalt har en produksjon pa 739 GWh (0,739 TWh) (Norwaste,
2022). Det er fremover ogsa et stort satsningsomrade, og flere anlegg er under planlegging.

2.1.3 Alge

Alger er encellede organismer og som befinner seg pa bunnen av naringskjeden i de fleste
gkosystemer. Alger kan vare sveert naringsrike og innehar ulike egenskaper som mennesker
kan ta i bruk. Produksjon av mikroalger i industriell skala er med pa & kunne erstatte
naringskilder som ikke er baerekraftige i matproduksjonen. Det jobbes for eksempel med &
bruke alger som del av en erstatning for soya i for til oppdrettsnaeringen. Dette vil veere et
viktig bidrag for & minske presset pa regnskog og savanneskog (Grgnlund, no date).

Dyrking av mikroalger er en kontrollert fotosyntese, hvor algene vokser i vann, bruker CO2
som karbonkilde i fotosyntesen og far energi fra lyset. Det er i dag hovedsakelig tre ulike
produksjonsmetoder som blir benyttet. Disse er produksjon i apne dammer, lukkede
fotobioreaktorer og roterende biofilmreaktorer. (Rue, Sggnen and Tengesdal, 2019). Markedet
for alger er pa sikt stort og bredt, hvor det potensielt kan benyttes som innsatsmiddel i dyrefor
(Flgistad, 2019), biogass (Debowski et al., 2013), biodrivstoff (Li, Liu and Liu, 2014),
kosmetikk og helseprodukter (Rue, Sagnen and Tengesdal, 2019). Forelgpig er
algeproduksjon, isolert sett, lannsomt som et hgyverdiprodukt (Rue, Sggnen and Tengesdal,

2019), ettersom kostnadene knyttet til kunstig belysning er store under drift.



2.1.4 Synergieffekter

Det har i denne litteraturstudien ikke lykkes a finne studier eller prosjekt som kombinerer de
tre prosessene slik som det er planlagt i dette oppdraget. Det finnes derimot flere studier som
undersgker synergieffekter innenfor bioenergi;

1. Bioenergi i industri-klynge

| de senere ar har det blitt utfart forskning for a analysere de potensielle synergiske effektene
av a integrere bioenergianlegg som en komponent av industrielle klynger. En interessant
studie som belyser denne tematikken er artikkelen «Assessing the potential contribution of
excess heat from biogas plants towards decarbonising residential heating» (Weinand et al.,
2019). I denne artikkelen utforskes det hvordan overskuddsvarmen fra biogassanlegg kan
utnyttes til a bidra til reduksjon av klimagassutslipp gjennom oppvarming av boliger.

Biogassanlegg representerer en betydelig ressurs innenfor bioenergisektoren, men det har blitt
identifisert at en betydelig andel av den genererte varmen forblir uutnyttet. I gjennomsnitt

utgjer denne uutnyttede varmefraksjonen omtrent 40% (Weinand et al., 2019).

Denne forskningen har implikasjoner som strekker seg utover det isolerte biogassanlegget.
Ved & utforske mater a effektivt utnytte denne overskuddsvarmen pa, kan man ikke bare bidra
til & redusere karbonavtrykket fra biogassproduksjonen, men ogsa til & lgse utfordringer

knyttet til energibehov og klimaendringer.

Gjennom a integrere bioenergianlegg i industrielle klynger og utnytte overskuddsvarmen pa
en effektiv mate, har man potensial til & endre energilandskapet mot en mer beerekraftig og
karbonngytral fremtid. Denne tilneermingen understreker viktigheten av a kontinuerlig
utforske og implementere innovative lgsninger for a adressere komplekse utfordringer innen

energisektoren og klimaendringer.

2. Ulike bio-produkt i produksjons-klynge

UNU/ZERI (United Nations University, Zero Emissions Research Initiative), kom i 1998 med
metodeforslag og ide om strukturering av ulike industrier til en industriklynge med null
utslipp (Gravitis et al., 2004). Dette handler om a lage klynger hvor prinsippet om «vugge til

grav» blir til «vugge til vugge», gjennom at avfall i en industri blir til rastoff i en annen.



I Clustering of bio-products technologies for zero emissions and eco-efficiency» (Gravitis et
al., 2004), undersgker de dette gjennom en tekno-gkonomisk analyse av et komplett

biomasse-raffineri.

| artikkelen analyserer de kompleksiteten ved a integrere ulike prosesser innenfor en
biomasse-raffineri-industriell klynge, med sikte pa & oppna malsettingen om nzr-nullutslipp
og hay gkoeffektivitet. Blant de integrerte prosessene diskutert i dokumentet er
furfuralproduksjon, dampbehandling gjennom damp-eksplosjon, karbonisering, fast pyrolysis

og kullproduksjon.

Disse integrerte prosessene er ngye sammenkoblet innenfor klyngen for & maksimere
utnyttelsen av ressurser og energi, samtidig som man reduserer avfall og negativ
miljgpavirkning. Denne tilnermingen statter opp under overgangen mot en barekraftig og

ressurseffektiv biogkonomi.

3. FolvenGaard — modellen

FolvenGaard er et melkebruk lokalisert i Folven i Stryn, Vestland fylke, som har
mikroalgeproduksjon samt biogassproduksjon. FolvenGaard far delvis energibehovet sitt
dekket ved hjelp av vannkraft, fra delvis eierskap til en elv hvor det er energiproduksjon
(Hanisch, 2023).

FolvenGaard-modellen (FGM) er en modell for sirkulear landbruksdrift, som bestar av fem
moduler; Dairy to the Future (D2F), Biogas to the Future (B2F), Composting to the Future
(C2F), Algae to the Future (A2F) og Aquaculture to the Future (AC2F). D2F er den
tradisjonelle modellen for melkeproduksjon. B2F er biogassproduksjon, hvor avfering fra
melkeproduksjonen blir fermentert og det blir produsert biogass og gjadsel. | C2F modulen,
blir vann i restproduktet (gjedsel) fra B2F modulen sentrifugert vekk og kompostert. AC2F
modulen utnytter det naeringsrike restvannet fra sentrifugeringsprosessen i C2F i kultivering
av planter. Den siste modulen A2F utnytter CO2 og varme, biprodukt av stremproduksjon fra
biogass, til produksjon av mikroalger (Hanisch, 2023). Hvordan modulene henger sammen er

vist i figur to.
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Figur 2 - Forenklet FGM med tre moduler, (Hanisch, 2023)

| dette delkapitlet belyses teorien omkring relevante materialer, konstruksjonsteori, lover og

regelverk, som legges til grunn for a lgse oppgaven.

2.2.1 Materialer

Glass

Glass er materialer som dannes ved at vasker avkjgles uten a krystallisere. | stedet blir
vaesken mer og mer seigtflytende ved gradvis avkjgling inntil den blir helt stiv. Under hele
avkjalingsprosessen beholder den den samme strukturen som den hadde som veske. Glasset
kan altsa betegnes a vere et amorft materiale. Glass har egentlig ikke noe smelte -eller
frysepunkt, men et mykningsintervall hvor det er seigt. Denne egenskapen utnytter man nar
man former glassartikler. Om glasset holdes ved s& hgy temperatur at det er mykt, over en
lengre tid vil krystallisasjon forekomme og glasset blir hvitt og ugjennomsiktig. (‘glass’,
2023)
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Laminatglass

Laminatglass fremstilles ved & kombinere flere lag glassruter med folier av polyvinylbutyral
(PVB) og polyutetan (PU) som mellomlag mellom glassene. Laminatglass er meget sterkt, og
har den fordelen at splinter ved en eventuell knusning av glasset, holdes pa plass av
mellomsjiktet. Dette gker glassets styrke og reduserer faren for skjeerskader fra glasskar
betydelig. Denne egenskapen gjar at laminatglass somregel brukes i komponenter hvor kravet
til sikkerhet ovenfor mennesker eller andre verdier er av signifikans. Dette i eksempelvis fly -

og bilruter, banker, utstillingsmontre, glassrekkverk og glasstak. (‘sikkerhetsglass’, 2023)

Energiglass

Energiglass er forseglede vindusruter der ett eller flere av glassene har et tynt, padampet
belegg av enten metall eller metalloksid pa flaten som vender inn mot hulrommet, mellom
glassene. Beleggets funksjon er & redusere glassflatens emissivitet, slik at varmetransporten
ved straling over spalten mellom glassene reduseres. For a redusere glassets varmetap
ytterligere, fylles spalten mellom glassene med en gass med darligere varmeledningsevne enn
luft. Vanligvis argon. (Thue, 2023)

stal

Stal er legeringer av jern og maksimalt to vektprosent karbon, og kan i tillegg inneholde
betydelige mengder andre legeringselementer. Stal er trolig vart mest allsidige
konstruksjonsmateriale, ettersom ulike typer stallegeringer og produksjonsprosesser gir ulike
typer egenskaper. Dette gjar at stal kan tilpasses en hel rekke ulike bruksomrader. Materialet
har derfor trolig bidratt mer til den moderne sivilisasjonen enn noe annet metall. Det benyttes
i blant annet tungindustri, broer, jernbane, bygningskonstruksjoner, biler, skip og verktay.
Produksjonen av rastal, altsa ubearbeidet stal, var i 2020 1864 millioner tonn pa verdensbasis.
(Solberg, Christensen and Almar-Naess, 2024)

Nar det gjelder stal i bygningskonstruksjoner, er varmvalsede stalprofiler det vanligste. Dette
er stal som er valset ved temperaturer over rekrystallisasjonstemperaturen. Det vil si
temperaturer som er sa hgye at de deformerte kornene blir erstattet av nye, deformasjonsfrie

korn.
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Varmvalsing av stal er ikke det som gir den sterste fastheten, men gir en kombinasjon av
styrke, seighet og sveisbarhet som gjgr det anvendelig til mange applikasjoner, spesielt innen
bygg. (Solberg, 2024)

2.2.2 Konstruksjonsdeler

Sayler

Ordet sgyle avstammer fra det tyske ordet sule og beskriver et bygningselement som har til
hensikt & overfare last fra en overliggende bygningskomponent/struktur, gjerne en bjelke, et
dekke eller bjelkelag, ned mot bakken enten direkte, eller via en underliggende struktur.
Sayler kan ha ulike tverrsnitt, avfasinger og kapitél (sgylehode), og gjar at sgyler kan benyttes
som dekorative elementer, i tillegg til sin primare funksjon som barekomponent. Sgyler blir
oftest brukt i kombinasjon med dragere, hvor man gnsker starre, apne rom. Dette i for
eksempel lagerbygninger, starre forsamlingslokaler eller konserthus. (Gunnarsjaa, 2023c,
2023b; ‘Sayle’, 2024)

Bjelke / drager

Ordet bjelke stammer fra det norregne ordet bjalki, og ordet drager kommer av det tyske ordet
for & baere: Trager. En bjelke er en langstrakt, rett og regelmessig formet baerende
konstruksjonsdel. Bjelker brukes under gulv, i bjelkelag, tak (da som sperre) eller annet
dekke. En bjelke ligger an pa vertikale statter eller starre hovedbjelker (dragere). Bjelkens
hgyde er somregel starre enn bredden, ettersom dette best utnytter materialets beaereevne.
Bjelker og dragere kan utfgres i, blant annet tre, betong og stal. Ordene bjelke og drager blir i
dagligtalen brukt litt om hverandre. Definisjonsmessig brukes ordet drager om bjelker av
starre og grovere dimensjoner som gjerne skal bere en stgrre last over et lengre spenn.
(drager — baerende bjelker — Store norske leksikon, 2021; ‘bjelke’, 2023)

Sperre

En sperre er en barende bjelke i en takkonstruksjon som er lagt parallelt med takets
fallretning. Sperrer kan vere opplagt pa horisontale baerere i form av baerevegger, bjelker eller

dragere.
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En sperre har som regel et sperrehakk, ogsa kalt garp eller garpehogg, der sperren ligger an

mot den horisontale beereren (baerevegg, drager, seyle ...). (Gunnarsjaa, 2023a, 2023d)

Kjemsling

«En kjemsling er en kort tverrbjelke mellom vekselbjelker i utveksling, spikerslag eller
mellom bjelkene. Det brukes ved apninger i bjelkelag (for eksempel for pipe), der barebjelken
kappes og belastningene overfares, veksles, over til nabobjelkene». (‘kjemsling’, 2023)

| denne oppgaven fravikes definisjonen pa kjemsling noe, da det ikke er snakk om a veksle
lasten fra en bearebjelke til nabobjelkene, men a overfare lasten fra glasskjetene over til

sperrene.

2.2.3 Laster

Grunnlaget for selve dimensjoneringen av bygningskonstruksjoner er & vite hvordan man
hensyntar miljget og omgivelsene bygget er oppfert i, slik at konstruksjonen blir
motstandsdyktig mot pakjenningene. Dette tas det hgyde for ved at de sees pa som ytre laster
som virker pa konstruksjonen, som igjen kombineres for a finne det ugunstigste tilfelle; altsa

det dimensjonerende.

Egenlast

Egenlast er den lasten konstruksjonen pafarer seg selv pa grunn av materialenes egenvekt.
Denne lasten varierer med valg av blant annet materialer, tverrsnitt og spennvidder. F.eks.
veier stal mer enn tre, og vil derfor gi starre egenlaster for et tilsvarende tverrsnitt. Starre
spennvidder resulterer i starre opptredende krefter pA komponentene, som igjen fordrer starre
dimensjoner i bygningskomponentene og pafelgende starre egenlaster. Standarden som tar
hgyde for egenlaster, er NS-EN 1991-1-1 (STANDARD-NORGE, 2019) ved at den
presenterer standardiserte verdier for materialer man ofte hensyntar i prosjekteringen av et
byggeprosjekt. | denne oppgaven brukes verdier for egenlast fra denne standarden og fra
boken; STALKONSTRUKSJONER -PROFILER OG FORMLER (Larsen, Clausen and
Aalberg, 2003). (‘egenlast’, 2023)
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Snglast

Som navnet tilsier, er snglast laster pafert konstruksjonen somfalge av sng. Denne lasten
varierer med byggets geografiske lokasjon og lokale klima og verforhold. Snglast beregnes
etter NS-EN 1991-1-3 (STANDARD-NORGE, 2018). | denne standarden er man avhengig av
inndata som byggets geografiske beliggenhet, byggets geometri, hgyde over havet og
spesifikke vaerforhold for byggestedet for a kunne finne riktig snglast pa mark i det nasjonale
tillegget. Videre kan denne snglasten transponeres ved hjelp av likninger i standarden for a
finne den kraften som virker pa selve konstruksjonen. | denne oppgaven benyttes OS-Prog-
Lastberegning til & finne snglasten. (STANDARD-NORGE, 2018)

Likning for snglast pa tak: s = p; X C, X Cp X s,

Vindlast

Standarden for beregning av vindlast pa konstruksjoner er NS-EN 1991-1-4 (STANDARD-
NORGE, 2009). For & kunne beregne vindlasten ma man, som for sng, vite byggets
geografiske plassering, dets geometri og lokale veerforhold. Selve beregningen gjar
standarden ved & etablere en referansevindhastighet for byggestedet, og dele inn bygningens
overflater i ulike soner, basert pa de geometriske parameterne. Disse sonene belastes med
ulike vindtrykk etter hvilke vindretninger man har. Standarden definerer to retninger. 0 og 90
grader pa bygget. OS-Prog-Lastberegning er benyttet i denne oppgaven til & beregne
vindlasten over takflaten. (STANDARD-NORGE, 2009)

Imperfeksjoner -Skjevstillingslast

Imperfeksjoner, eller skjevstillingslaster, er noe som alltid vil forekomme i menneskeskapte
bygningskonstruksjoner. Disse kommer av at man ikke klarer & plassere komponenter 100%
over og under hverandre. Dette farer til at man far eksentrisiteter mellom komponentene i
konstruksjonen, som skaper indre drivende krefter i systemet. Disse er det iser viktig a
hensynta i dimensjoneringen av en konstruksjon. Standarden NS-EN 1993-1-1 hensyntar dette
for stalkonstruksjoner, og det er denne som fglges i denne oppgaven gjennom programmet
FEM-Design som selv hensyntar skjevstilling i sine beregninger. (STANDARD-NORGE,
2015)
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Generelt om lastkombinering

Lastkombinering gjares for a sikre palitelige konstruksjoner. Bakenfor de tall og valg som blir
gjort ved lastkombinering i de ulike tilstandene, ligger hensyn pa gkonomi, palitelighet,
materialforbruk og sannsynlighet. Dette for & sikre fornuftige, helhetlige og
samfunnsgkonomisk lgnnsomme konstruksjoner, og barekraftig ressurs -og
materialutnyttelse. (STANDARD-NORGE, 2016) Til eksempel; for nedbgyningskontroll
benyttes bruksgrensetilstanden. Dette er en tilstand hvor lastkombinasjonsbildet med stor
sannsynlighet vil forekomme i konstruksjonens levetid. Dette i motsetning til
bruddgrensetilstanden hvor lastbildet er krisemaksimert, og med stor sannsynlighet sjelden,
om i det hele tatt, vil opptre. Om bruddgrensetilstanden ble lagt til grunn, ogsa ved
nedbgyningskontroller, ville man fatt urealistisk store nedbgyninger, og pafelgende
overdimensjonerte komponenter. En svert lite baerekraftig og samfunnsgkonomisk ulgnnsom

lgsning.

Bruddgrensetilstanden

Alle konstruksjoner skal etter NS-EN 1990 dimensjoneres pa en slik mate at de under hele sin
forutsatte brukstid, og med en tilstrekkelig grad av gkonomiske hensyn og palitelighet, motsta
de forhold og pavirkninger det er rimelig & anta at vil opptre under bade utfgrelse og bruk av
konstruksjonen. Dette tilfredsstilles ved & dimensjonere konstruksjonen i
bruddgrensetilstanden. Altsa kombinere de laster som opptrer pa konstruksjonen pa en slik
mate at konstruksjonen med rimelig sikkerhet ikke vil ga i brudd. Sannsynligheten for at ett
slikt lastbilde opptrer er lav, men allikevel ikke av ubetydelig signifikans. For dette er det i
standarden gitt to likninger; 6.10a og 6.10b. Av disse skal begge vurderes, og den som gir den
starste lastpavirkningen, totalt sett, skal benyttes i dimensjoneringen. Det er utarbeidet to
likninger, fordi man i konstruksjoner kan ha starre egenlaster enn nyttelaster og vice versa.
Ved a ha to ulike likninger sikrer man at man i alle dimensjoneringstilfeller klarer a
identifisere og benytte det ugunstigste tilfelle. (STANDARD-NORGE, 2016)

Likningene:
e 6.10a: 1,35 X Gy j+ 1,5 X Woq X Qp1 + Xi>1 1,5 X Wi X Qg

e 6.10b:1,2 X Gy ; + 1,5 X Qi1 + Xi»1 1,5 X Wi X Qi
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Bruksgrensetilstanden

For & gjennomfgre komfort, nedbgynings -og tolleransekontroller benytter man seg av
lastkombinering i bruksgrensetilstanden. Ogsa denne finner man i NS-EN 1990. Her
hensyntas det lasthilder -og kombinasjoner som med stor sannsynlighet vil paferes
konstruksjonen i dens levetid, i motsetning til lastkombinering i brudd -og ulykkestilstanden.
Det er i standarden definert tre ulike kombinasjoner i denne grensetilstanden; 6.14b -
Karakteristisk kombinasjon (ved irreversible tilstander), 6.15b -Ofte forekommende
kombinasjon (ved reversible tilstander), 6.16b -Kvasi-permanent kombinasjon (ved
langtidsvirkninger). Av disse vil 6.14b gi sterst lastpavirkning, og 6.16b gi lavest, med
pafglgende sammenheng i nedbgyninger. (STANDARD-NORGE, 2016)

Likningene:
e 6.14b: Y51 Gy j + Qa1 + Xis1 Woi X Ok
e 6.150: Y51 Gy j + Wi X Qpq + Xis1 Vo X Qg

e 6.16b: ijl Gk,j + Zi>1 llJ2,i X Qk,i

Ulykkestilstanden

En konstruksjon skal til en viss grad kunne vaere motstandsdyktig mot ulykkeslaster. Altsa
laster som f.eks. et brannforlgp i en tidsbegrenset periode fgrer med seg. For at
konstruksjonene skal klare dette kontrolleres de for ulykkestilstanden. Ettersom
ulykkestilstanden har til hensikt & sikre tilstrekkelig remningstid for de som oppholder seg i
konstruksjonen, kan sikkerhetsfaktorer, lastkombinering -og materialegenskaper endres
betraktelig. Dette gjer at man i ulykkestilstanden strekker utnyttelsen av konstruksjonen til det
ytterste. | denne oppgaven hensyntas denne tilstanden av FEM-Designs innebygde funksjon,
som ivaretar standarden i sin helhet. (STANDARD-NORGE, 2008, 2016)

16



Stal og brann

Brann deles som hovedsak inn i tre faser. Antennelses -og utviklingsfasen, fullt utviklet brann
og avkjelingsfasen. Ved brann i stal reduseres fasthetsegenskapene betraktelig. Ved omtrent
500 grader, s& mye som 50%. Denne temperaturen og svekkelsen vil man raskt kunne oppna i
et branntilfelle, og man kan fa plutselige sammenbrytninger av konstruksjonskomponenter
somfalge. For & beskytte stalet mot denne pakjenningen, kan man pafare konstruksjonen en
eller annen form for brannbeskyttelse. Dette kan gjares ved a pafere f.eks. brannmaling,
tildekking med brannbeskyttende plater eller innkassing. (Frastrup, 2019; Edvardsen and
Ramstad, 2020)

Resonans / harmonisk frekvens

For et mekanisk system bestemmes egenfrekvensen av massen til det svingende objektet og
de krefter som arbeider for & dra det tilbake til likevektsstillingen. Om systemet pavirkes av
en periodisk ytre kraft (f.eks. vind eller jordskjelv) med samme frekvens som egenfrekvensen,
vil det svingende systemet oppta energi fra den ytre kraften, som igjen vil forsterke
svingebevegelsen. Dette kan medfare store konsekvenser og i verste fall fere til brudd i
konstruksjonen. Kanskje det mest kjente eksemplet hvor dette fenomenet var fatalt for

konstruksjonen, var Tacahoma bridge ner Seattle i USA. (Ormestad and Hofstad, 2023)
2.2.4 Bygningsfysikk

U-verdi

U-verdi er en verdi som beskriver varmetapet gjennom en bygningsdel. Denne verdien

beskriver varmegjennomgangen pr. m? bygningsdel, ved en temperaturforskijell pa en grad
over tykkelsen av bygningsdelen. Denne verdien angis i W/m2°C’ og sammenhenger med
bygningsdelens tykkelse, og materialets varmekonduktivitet.

Likningen:

1

U=R ,hvor Rior = Ry + Rse + 2 R;

tot
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R; er varmemotstanden til hvert enkelt sjikt, angitt som: R; = % , hvor t er tykkelsen pa sjiktet

og A er varmekonduktiviteten til materialet sjiktet bestar av. Rg; er den innvendige
overgangskoeffisienten, mens R, er den utvendige. Dess lavere U-verdi man har dess mindre

energi gar med til oppvarming av f.eks. ett hus.

2.25 Lys

Det finnes i hovedsak tre ulike teorier for lys. Disse er straleteori, elektromagnetisk bglgeteori
og kvanteteori. For denne oppgaven beveger man seg ikke utenfor den enkleste; straleteori.
Der beskrives lys med rette linjer fra ett lyspunkt og hvor linjene kan endre retning i

forbindelse med brytning og refleksjon, slik som i linser og speil (Skaar, 2023).
2.2.6 Lover og forskrifter

Plan -og bygningsloven

Plan og bygningsloven er et lovverk som omfatter forvaltning og bruk av arealer i Norge.
Gjennom loven bestemmes regler for hvordan byggearbeider skal utfares, byggesaker
behandles, og arealer utnyttes. Den koordinerer ogsa mange ulike lovverk, som gjelder
hvordan man utnytter arealer. Plan og bygningsloven er den viktigste innen dette feltet, og er
av det en sakalt sektorovergripende lov. Det betyr at den er gjeldende for alle typer

byggeprosjekter og virksomheter. (Solvik, Falkanger and Reusch, 2024)

Byggeteknisk forskrift

Byggeteknisk forskrift, ofte referert til som TEK, er en forskrift som springer ut fra plan -og
bygningsloven. Den inneholder krav til utforming og gjennomfering som ivaretar de
bygningstekniske hensyn fastsatt etter plan -og bygningsloven. Dette innebefatter omradene
energi, miljg, helse og sikkerhet. Hensikten med TEK er a sikre kunden en viss standard, og
samtidig forutsigbarhet omkring de kvalitets, funksjons -og ytelseskrav utfarende ma forholde

seg til og opprettholde. (Junker, 2023)
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2.2.7 Klassifiseringer

Risikoklasse

Risikoklasser i byggverk, baserer seg pa hvilken fare en eventuell brann vil ha for liv og

helse. Disse klassene skal legges til grunn ved prosjektering og utfarelse av alle typer

byggverk. Hensikten med klassifiseringen er a sikre tilstrekkelig ramnings -og redningstid

ved brann, avhengig av kompleksiteten til bygget og kjennskapen personer som typisk

oppholder seg der har til bygget og dets remningsveger. Klassene deles inn fra 1 til 6, hvor

det i klasse 6 stilles de strengeste krav. Typisk vil sykehus veere et eksempel pa byggverk i

klasse 6, skoler og barnehager klasse 3 og arbeidsbrakker klasse 1. Tabellen som benyttes til

vurdering av risikoklasser, er tatt fra DIBK og falger under. (§ 11-2. Risikoklasser, 2017;

Liebe, 2024)

Tabell 1: Risikoklasser

Risikoklasser

Byggverk kun
beregnet for sporadisk

personopphold

Personer i byggverk
kjenner
regmningsforhold,
herunder
rgmningsveier, og kan

bringe seg selv i

Byggverk beregnet for

overnatting

Forutsatt bruk av
byggverk medfarer

liten brannfare

sikkerhet
1 Ja Ja Nei Ja
2 Ja/nei Ja Nei Nei
3 Nei Ja Nei Ja
4 Nei Ja Ja Ja
5 Nei Nei Nei Ja
6 Nei Nei Ja Ja
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Brannklasse

Brannklasser fastsettes «ut fra den konsekvensen en brann kan innebare for skade pa liv,
helse, samfunnsmessige interesser og miljget, skal byggverk eller ulike deler av et byggverk
plasseres i brannklasser»(8 11-3. Brannklasser, 2017). TEK17 angir fire brannklasser, hvor
klasse 1 har liten konsekvens, og klasse 4 sarlig stor konsekvens. Den fastsatte brannklassen
skal legges tilgrunn for prosjektering og utfarelse av byggets baereevne ved et branntilfelle,

for & sikre tilstrekkelig tid til evakuering og redning.

Tabell 2: Brannklasser

Brannklasse Konsekvens
1 Liten
2 Middels
3 Stor
4 Seerlig stor

Veiledningen til forskriften oppgir preaksepterte ytelser til og med brannklasse 3, hvor
brannklassifiseringen settes i sammenheng med byggets risikoklasse, og antall etasjer i

falgende tabell.

Tabell 3: Veiledningstabell, brannklasser

Risikoklasse Antall etasjer
1 2 3094 5 eller flere
1 - BKL 1 BKL2 BKL2
2 BKL 1 BKL 1 BKL2 BKL 3
3 BKL 1 BKL 1 BKL2 BKL 3
4 BKL 1 BKL 1 BKL2 BKL 3
5 BKL 1 BKL2 BKL 3 BKL 3
6 BKL 1 BKL2 BKL2 BKL 3
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2.2.8 Norsk standard / Eurokoder

For at ytelses -og funksjonskrav i TEK 17 skal tilfredsstilles, ma valgte lgsninger/ytelser
dokumenteres. Den enkleste maten a gjare dette pa, er a falge standarder som pa forhand er
utarbeidet til det spesifikke formalet. Standarder er i sa mate a betrakte som en oppskrift pa
hvordan noe skal lages eller gjennomfares, men det er ikke dermed sagt at de til enhver tid ma
benyttes for alle tilfeller. Andre metoder og lgsninger kan benyttes, sa lenge de oppfyller

samme krav og ytelser.

Standard Norge er den aktgren som med enerett kan utgi Norsk Standard. De samarbeider tett
med organisasjonene som utarbeider europeiske og internasjonale standarder. Disse er den
europeiske standardiseringsorganisasjonen CEN og den internasjonale
standardiseringsorganisasjonen ISO. Standard Norge tilpasser eurokoder og 1SO-standardene
til norske forhold ved & oversette tekst, og tilfare det som kalles nasjonale tillegg. Dette er
f.eks. tabell NA.4.1(901)-Karakteristisk snglast pa mark for kommuner og Svalbard i NS-EN
1991-1-3 Allmenne laster, Snglaster (STANDARD-NORGE, 2018). Her angis, som navnet
tilsier, de karakteristiske snglastene for norske kommuner. Dette tillegget er seregent for den
norske standarden, og finnes ikke i de europeiske eller internasjonale standardene. De
europeiske og internasjonale standardene er derfor & anse som grunnlaget for de nasjonale
standardene utgitt i Norge. (Hofstad, 2023, 2024b)

I denne oppgaven er fglgende standarder benyttet:
e NS-EN 1990 -Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner
e NS-EN 1991 -Laster pa konstruksjoner
e NS-EN 1993 -Prosjektering av stalkonstruksjoner

e NS-EN 16612 -Bygningsglass, Bestemmelse av kapasitet ved beregning for ruter

belastet normalt pa glassplanet

e SN-CEN/TS 19100-1 -Prosjektering av glasskonstruksjoner, Del 1: Grunnlag for

prosjektering og materialer

e SN-CEN/TS 19100-2 -prosjektering av glasskonstruksjoner, Del 2: komponenter

belastet normalt pa glassplanet
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e NS-EN ISO 6946 -Bygningskomponenter og -elementer, Varmemotstand og
varmegjennomgangskoeffisient, Beregningsmetoder (ISO 6946:2017)

2.2.9 Programvare

FEM-Design

Fem-Design er en programvare utviklet av Strusoft. | Norge handteres og distribueres
programvaren av Norconsult. Programmet er designet for & vere ett brukervennlig og intuitivt
program, som enkelt og presist kan brukes til & modellere, analysere og dimensjonere enkle
og komplekse konstruksjonssystemer. Programmet baserer seg pa analyse gjennom bruk av
elementmetoden. Dette er en metode hvor kompliserte systemer brytes ned til enkle elementer
med forstatte egenskaper. Metoden simulerer egenskapene av et sammensatt system ut fra
enkeltelementenes oppfersel, ved a flytte informasjon fra element til element. (Bell and

Meyer, 2022; FEM-Design - Analyser med stor ngyaktighet - Norconsult Digital, 2024)

Excel

Excel er et regneark utviklet av Microsoft. Det kan brukes til & handtere store og generelle
data, tall og formler i tabellformat. Det fungerer som en digital regnebok hvor man oppretter
egne regneark. Man kan ogsa koble programmet opp mot store eksterne databaser, og hente
tall, verdier og informasjon i sanntid. | regnearkene kan man skrive inn formler manuelt, eller
benytte seg av de mange formlene som er innebygget. (Rossen, 2023; Gratis programvare for
regneark pa nettet: Excel | Microsoft 365, 2024)

OS-Prog

Os-prog er en programvareserie utarbeidet av sivilingenigr Ove Sletten for bruk innen
dimensjonering. Bedriften har lang erfaring, og de ferste programmene ble utviklet pa 80-
tallet. Serien bestar blant annet av programmet Lastberegning, som er benyttet i denne
oppgaven. Dette programmet baserer seg pa de nasjonale standardene som innebefatter sng og
vindlaster, og returnerer de korrekte verdiene basert pa manuelt innmatet datagrunnlag.
Korrekte returverdier fordrer imidlertid, og naturlig nok, korrekt inndata. (Ove Sletten -

Sogelink - Focus Software AS, 2020; Sivilingenigr Ove Sletten, no date)
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2.3 @Akonomi

| dette delkapittelet vil teorien som nyttes i analyse-delen av rapporten gjennomgas. Under
prosessen med valg av gkonomiske modeller for analyse, har en valgt & gjere SWOT-analyse
0g sette opp et resultatbudsjett. Kombinasjonen av disse to metodene gir et innblikk i hvilke

omrader en i videre analyse ma se naermere pa, med de begrensinger en har i data-usikkerhet.

2.3.1 Swot-analyse

SWOT-analyse er en metode for a identifisere styrker, svakheter, muligheter og trusler ved en
bedrift eller bedrifts-idé. Styrker og svakheter utgjer den interne analysen, mens muligheter
og trusler utgjar den eksterne analysen. Dette er en nyttig gvelse for & fa oversikt over en gitt
situasjon, korrekt utfgrt vil det danne grunnlag for videre forbedring av bedriften.

| denne rapporten vil SWOT-analysen basere seg pa the focused current reality tree (FCRT),
en teknikk laget av Ronen og Pass (2007). Teknikken er en videreutvikling av Current reality
tree (CRT) laget av Goldratt (1994). Metoden fCRT er ment som en simplere og mer
tidseffektiv metode enn Goldratt‘s modell (Coman and Ronen, 2009).

Metoden bestar av tre steg. Nar den knyttes til en bedrifts styrker, bestar den av:

1. Optimalisering av styrkelisten for a fjerne overfladig informasjon, uklarheter
og irrelevante symptomer.
2. Knytting av styrkene ved bruk av arsak-virkning-logikk.

3. ldentifisering av 2—-3 kjernekompetanser.

Nar den knyttes til en bedrifts svakheter, bestar den av:
1. Optimalisering av svakhetslisten for a fjerne overflgdig informasjon, uklarheter
og irrelevante symptomer.

2. Knytting av svakhetene ved bruk av arsak-virkning-logikk.

3. ldentifisering av 2-3 kjerneproblemer.
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Stegene i detalj:
i.Optimalisering
Eliminer alle svakheter som ikke falger falgende kriterier
« Svakhetene ma eksistere over en periode (ikke veere et engangs-fenomen)
« Svakheten ma uttrykkes pa en ikke-flatterende mate

« Svakheten ma veare under var kontroll eller pavirkning

ii.Knytting av styrker og svakheter ved bruk av arsak-virkning-logikk
Det er ofte slik at svakheter er knyttet gjennom arsak-virkning forhold (Coman and Ronen,
2009). Dette kan bli avbildet som piler som gar fra arsak til virkning, som i figur 1. Figur 1
viser et eksempel fra Focused SWOT: Diagnosing critical strengths and weaknesses, som
viser situasjonen til en stor europeisk bilprodusent som fant tre svakheter; mangel pa
innovasjon, mangel pa vekst og mangel pa midler. Disse svakhetene er ikke uavhengige av

hverandre (Coman and Ronen, 2009).

Mangel Mangel
pa vekst pa midler

Mangel pa
innovasjon

Figur 3 - arsak-virkning sammenheng, (Coman and Ronen, 2009)

iii.Oppdagelse av 2-3 kjerneproblem
Man antar at bedriften har 2-3 kjerneproblem, som vil si at resten svakhetene egentlig er
symptomer pa disse kjerneproblemene. Etter man har koblet svakhetene gjennom en arsak-

virkning-relasjon, kan man oppdage kjerneproblemene i fCRT.
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2.3.2 Forstudie gkonomisk analyse

Som nevnt i avgrensningen har en ikke fatt anledning til & utarbeide fullstendige gkonomiske
analyser innenfor denne oppgaven slik som gnsket. Det vil i denne oppgaven fokuseres pa a
sette opp en oversikt som gjar klar til en senere analyse. Det vil her settes opp en oversikt
over potensielle inntekter, utgifter og investeringer som det i videre arbeid ma hentes inn

troverdige priser pa og da kan brukes inn i et resultatbudsjett.

Resultatbudsjettet brukes i en bedrift for & simulere et regnskapsar, hvor man setter inn tall pa
hver enkelt post man tenker stemmer for det kommende aret. | utarbeidelsen av budsjettet
bruker man antagelser om hva man vil tjene, og hva man vil ha av utgifter pa produksjon,
faste kostnader og pagaende investeringer. (Torvatn et al., 2016)

All informasjon om inntekter og utgifter samles i et budsjett, hvor man kan sjekke om man
har overskudd, balanse eller underskudd. | en nyetablering av en bedrift kan det vere
vanskelig & ansla det man trenger av informasjon, det er dermed viktig & begrunne antagelsene

ngye og veere kritisk til resultatet.
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3 Case/ Materialer

3.1 Systembeskrivelse

Det planlagte anlegget er lokalisert i Askvoll kommune i Vestland fylke. | umiddelbar neerhet
er det boligbebyggelse, noe som ma tas hensyn til i planleggingsprosessen av anlegget. Som
vist i forslag til arealplan under, laget av Vegard Vardal i samarbeid med oppdragsgiver,
inkluderer planen en dypvannskai (A_RO) samt et tilhgrende veisystem for a betjene de
logistiske behovene til anlegget. Selve anlegget skal bygges i areal A_FT jamfar figur fire, og
knyttes til inntegnet vei merket gratt. De stiplede linjene er foreslatt sikkerhetsavstand til
naboer, hvor det ogsa er planlagt tiltak for ytterligere begrensing i visuell og lydmessig

forurensing.

Totalt areal ca 42 000 kvadratmeter
Netto areal ca 32 000 kvadratmeter

Areal buffersone ca 10 000 kvadratmeter
A_dep ca 10 000 kvadratmeter

A_FT ca 5 500 kvadratmeter

F_NBB ca 8 000 kvadratmeter

E_NBB ca 3 500 kvadratmeter

Lindane gon
DaistiordveE

Tegnforklaring

245 Bygninger og anlegg (PBL § 12-5 . 1)
Arel ¢ .

Jordlag

el

Hensynssoner, Juridiske linjer
g ounider

% 7 KphngithensynsSooe

\
§

————  Plangense

fingsbebygosise

Samferdsel og teknisk infrastruktur
(PBL§ 1251 2)

Bruk og vern av sjg og vassdrag
Naustneset med tilhgrende strandsone
(PBL § 12-5nr. 6)

[ «:i-wrea), Ricgomrade

Mélestokk: 1: 2500
Utskriftsformat: A3

Detaljregulering for Kleppenes kai, Holmedal

>z

Kartuerket, Geovecs:, kommuner og OSN - Gecata AS | —— L —
o 0,05 01 0.2 Kilometers.

Figur 4 - Forslag til arealplan Kleppenes Kai, utarbeidet vha ArcGIS av Vegard Vardal
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Som vist ved skissene figur fem til figur atte, planlegges det & bygge fra fjellniva og opp til
terrengniva, hvor man pa fjell har en grunnflate pa 15x58m, mens resten av bygget er

48x58m. En effekt oppdragsgiver gnsker a oppna med denne lgsningen er & ha mulighet for &

lagre varmeenergi i fjellet, samtidig som man minsker inngrepet av det visuelt i terrenget.

Figur 5 - skisse 3D sgrfasade, laget vha Revit av Vegard Vardal

Figur 6 - skisse 3D nordfasade, laget vha Revit av Vegard Vardal
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L3 - Fjell 5
-12000

Figur 7 - skisse snittegning 1, laget vha. Revit av Vegard Vardal

Figur 8 - skisse snittegning 2, laget vha. Revit av Vegard Vardal

Disse skissene er utarbeidet som et utgangspunkt for & vise prinsippet man i dette prosjektet
gar ut ifra, og skal itereres underveis i planleggingen nar man far mer informasjon om for
eksempel dimensjoner pa teknisk anlegg. Algeproduksjonsanleggene skal veere gverst mot
glasstaket, men bade biokull- og biogassanlegg er tenkt i nederste etasje. Om man ser pa figur
seks er innkjgringen til anlegget tiltenkt pa nordsiden av bygget.
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3.1.2 AMACEE 1700

AMACEE 1700 er en av lgsningene det finske firmaet SoilCare, som er spesialisert innen
biokull-industri og jordforbedring. SoilCare’s teknologi er parti-basert, istedenfor kontinuerlig

produksjon, og baserer seg pa prinsippet om slow pyrolysis.

AMACEE 1700 blir levert som en ferdig containerlgsning som man kan se av figur ni og
veier 7,5 tonn. Systemet tar opp til 10 kubikk biomasse per parti, som gir 3-5,5 kubikk
biokull. I tillegg er det en varmeproduksjon pa opptil 4000 kWh per parti, bioolje-produksjon
pa 80-160 | og 500 kWh i kondensert vann per parti. Systemet er automatisert og kan styres
via laptop (‘Production technology - SoilCare Oy’, 2022).

Figur 9 - A1700, (Soilcare OY, 2024)

En container-lgsning slik som SoilCare har utviklet, gjer at en far en mobil lgsning som ogsa
er skalerbar. | dette prosjektet planlegger en for produksjon med tre slike containere, operert i
en sekvensiell rekkefglge. Fra et operasjonelt perspektiv innebarer dette at mens en container

har produksjon, vil den andre vaere under fylling og den tredje bli tamt for masse.
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Figur 10 - A1700 og varmegjenvinning, (SoilCare QY, 2024)
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Figur 11 - Prinsippskisse varmegjenvinning med tre Amacee 1700, (Ariterm Oy v/Tuomo Leppénen, 2024)

Under produksjon med AMACEE 1700 oppstar det et potensial for varmegjenvinning, noe
som SoilCare har lgsninger for & handtere gjennom samarbeid med Ariterm OY. Ariterm er et
finsk firma som leverer biovarmelgsninger og kjeler for produksjon av varme og varmtvann
(Tietoa meist&, no date). Som man kan se av figur 11, har Ariterm i samarbeid med Soilcare

kommet frem til en lgsning som skal ga i lag med containerlgsningen AMACEE 1700.
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Med bakgrunn i en studie utfert ved University of Helsinki, har SoilCare fastsatt material- og
energibalanse for sitt system som man kan se av tabell fire og fem. Studien var et samarbeid
mellom forskere og neeringsliv, og hadde som formal a utarbeide den kunnskapen som
trengtes for 8 kommersialisere biprodukter slik som bioolje. Det ble foretatt test-produksjon
som del av studien, hvor man naermere undersgkte oppbygningen av destillat (bioolje) og
tjeeren. | tillegg ble det tatt et-ars-kontroll hvor man fikk resultater pa stabiliteten av pravene

etter et ar (Fagernas et al., 2011).

Tabell 4 - Energibalanse for Amacee 1700, (VTT Hidaspyro loppuraportti, 2011)

Energy contents MWh %
Energy of the wood input 16,85 100
In biochar produced 9,88 57
In dry gas 1,30 8
In water droplets of the gas -0,09 -1
In organic compounds of the gas 2,84 17
In distillates from condenser : 0.95 6
In tar from condenser 1,23 7
Energy in products 15,91 94

Burned in boiler

Wood for heating 1,70 30

Dry gas 1,30 23

\Water droplets in gas -0,09 -2

Organic compounds 2.84 49

In total 5,75 100
Energy used in boiler related to input energy 34

Tabell 5 - Materialbalanse for Amacee 1700, (VTT Hidaspyro loppuraportti, 2011)

Material balance kg w %
Dry material of wood as input 3236

Wood moisture 734 18,5
Wood for pyrolysis, total 3970 100
Dry matter of wood for heating 327 | 10,1
Water contents of wood for heating 74

Wood for heating, not shown in balance 402

Produced biochar 1100 28
Dry gases 580 14,6
Water vapor in gas 501 12,6
Water droplets 138 3,5
Organic compounds of gas 412 10,4
Materials burned in heater, except wood 1631 4
Organic materials in distillate 234 59
Water in distillate 616 15,5
Distillate total 850 21
Organic materials in tar 167 4.2
Water in tar 28 0,7
Tar total 195 5
Materials total 3776 95
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3.1.3 Fermenteringsanlegg Folvengaard

Som beskrevet i delkapittel 2.1.4, har FolvenGaard biogassproduksjon som del av sin lgsning
I FolvenGaard-modellen (FGM). En skisse av hvordan dette fermenteringsanlegget ser ut og
hvordan biomassen flyttes gjennom anlegget vises ved figur 12. Ny masse kommer inn
gjennom det grenne innlgpsraret, samtidig som like mye ferdighehandlet masse gar ut av
anlegget og inn i en tank/silo (Hanisch, 2023).

Heat tubes

Figur 12 - Skisse av fermentator, (Hanisch, 2023)
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Tabell 6 - Tilbud fra FolvenGaard til John Helge Vardal, (privat kommunikasjon, 2024)

folvencaard

Fermenteringsanlegg for husdyrgjgdsel

John Helge Vardal Prosjektnr FG: Kalv 0,0
Dalsfjordvegen 2880 Prosjektnr IN: Ammekyr/Oksar/kviger 0,0
6982 Holmedal Kyr 346,1
Mob. Nr, GVE 346,1
Beitefradrag 0,0
Gjpdsel 12 632
32,9 12 000 |m3
Ragass 948 346 070 |m3
CO2 Ragass 427 155 732 |m3
812 296 201 |kg
CO2 forbrent gass 2492 909 753 |m3
4741 1730350 |kg
CO2 Tot. 2919 1065 484 |m3
5552 2026 551 |kg
Metan Ragass 1724 629218 |m3
1189 434 161 kg
Energipot. Varme 5196 1 896 464 |kwh
Energipot. Straum 1715 625 833 |kwh
Energipot. varme fra straumprod. 3429 1251 666 |kwh
Energipot. Drivstoff Kwh
Liter
Internforbruk varme 1039 379 293
Totalproduksjon varme 6235 2275756

Tabell 6 viser et overslag pa material- og energi gitt fra FolvenGaard til John Helge Vardal,

hvor man ser energipotensialet i produksjonen med fermenteringsanlegget.
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3.1.4 Entos 45

Entos 45 er en av Lgems lgsninger for algeproduksjon i fotobioreaktorer. Lgem er et
nederlandsk firma spesialisert innen mikroalgeproduksjon og utvikling av
produksjonssystemer. Entos 45 er farst og fremst et innenders produksjonsanlegg, som pa
industrielt niva produserer ved hjelp av kunstig belysning (‘Entos-45 Tubular glass

photobioreactor (PBR)’, no date).

Figur 13 - Lgem Entos 45 (Lgem, 2024)

Entos 45 bestar av gjennomsiktige glassrar av borosilikat, organisert i tolv parallelle trippel-
spiral-moduler som man kan se av figur 13. Systemet har et totalt reaktorvolum pa 45 000
liter, hvorav det dimensjonerende operasjonelle volumet ligger pa mellom 29250 — 38250

Tabell 7 - Material- og energibalanse for Entos 45

ENOS 45

Algeproduksjon

Energiinnhold Mwh Materialbalanse kg |

Operasjonelt forbruk 0,002 Operasjonelt volum 38000

Belysning 0,25 CO2 input lav 95

Oppvarming bygg CO2 input hay 159,6

Totalt forbruk 0,252 Algeproduksjon lav 38
Algeproduksjon hoy 53,2

Tabell 7 gir material- og energibalanse for Entos 45 algeproduksjon, som gitt av Lgem.
Tallene kommer fra privat kommunikasjon med Lgem, uten videre begrunnelse i form av

rapporter eller lignende. Det er dermed vanskelig a verifisere troverdigheten til regnskapet.
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Figur 14 - Flytskjema kombinert system. (laget vha. Lucid.app)
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Systemet som er planlagt i dette prosjektet skal besta av biokull-produksjon, biogass-
produksjon og alge-produksjon. Flytskjemaet i figur 15 viser hvordan en sgker & utnytte
samlokaliseringen ved & ha varmeoverfaring fra og mellom biokull- og biogass-produksjonen
til algeproduksjonen. Flytskjemaene for selve prosessene er rent prinsipielle og er ikke levert

av de aktuelle leverandgrene.

I tillegg til varmeoverfaringen, gnsker man i dette prosjektet a ta nytte av rest CO2 fra
biogassproduksjonen og inn i algeproduksjon. Dette er noe som fglger hva FolvenGaard gjor i

sin FolvenGaard-Modell.
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4 Metode

4.1 Litteraturstudie

Det ble i starten av prosjektarbeidet gjennomfaert en litteraturstudie. En litteraturstudie er a
beskrive og utfgre et omfattende sgk etter relevant litteratur, med definerte inklusjons- og
eksklusjonskriterier og velge ut litteratur basert pa disse. En viktig del av det & gjennomfare
en litteraturstudie er & ha klart definerte sparsmal en gnsker a belyse gjennom studien. Det var
i denne studien et gnske om & hente inn bade bred litteratur som ga grunnleggende kunnskap
om temaet, samt litteratur om en spesifikk problemstilling. Dermed ble litteratursgket utfart

pa forskjellige mater.

Litteratursgk ble gjennomfart pa plattformene Google Scholar, ResearchGate, NTNU Open,
Web Of Science, Oria og Sintef for & innhente relevant forskning og tekniske dokumenter. |
tillegg til forskningsrapporter, faglige artikler og avhandlinger, ble faglitteratur fra
universitetshiblioteket brukt for & gi en bred inngang til temaet. Litteraturen ble sortert etter
relevans og dato, samtidig som en gjennomfgarte en vurdering av troverdighet, objektivitet,
ngyaktighet og egnethet for oppgaven. VVurderingen ble tatt gjennom en kvalitetssikring under
gjennomgang av litteratur, hvor man tok stilling til palitelighet og hvorvidt litteraturen var

med & svare ut pa det en gnsket a finne ut av.

Denne studien ble gjennomfgrt med mal om & innhente litteratur som kunne gi en
grunnleggende innfgring i bioenergi, med fokus pa de tre prosessene biokull-, biogass- og
algeproduksjon, samtidig som en hadde hovedvekt pa & finne litteratur som omhandlet
synergi-effekter ved samlokalisering av disse prosessene. Det kan i denne studien ikke
bekreftes at det finnes et tilsvarende anlegg som her er under planlegging, seket gikk derfor
videre pa a undersgke de studiene som delvis tar opp de synergi-effektene som prosjektet
undersgker. | dette prosjektet gjelder det bruk av overskuddsvarme fra biokull- til

biogassproduksjon og bruk av restCo2 fra biogass- til algeproduksjon.
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4.2 Datainnsamling

Data for de ulike prosessene er gitt av leverandgrene for de gitte teknologiene, som er valgt av
oppdragsgiver. Gjennom kontakt med leverandgrene er informasjon om prosessene,
teknologien og material- og energibalanse gitt. For biokull, biogass og algeproduksjon, er
leverandgrene henholdsvis Soilcare OY, FolvenGaard og Lgem.

4.3 Dimensjonering av tak

| dette kapitlet gjennomgas dimensjoneringen av takkonstruksjonen. Her presenteres
gjennomfaringen av oppgaven i kronologisk rekkefglge. Gitt gruppens sterkt begrensede
forhandskunnskaper gjeldende glass som byggemateriale, ble man raskt enig om at man matte
benytte seg av en mer generell og prgvende metode for & komme frem til korrekt resultat.
Valget falt da pa a utarbeide en generell kalkulator, basert pa de tilgjengelige standardene,
hvor man raskt kunne endre parametere og se konsekvensen av valgene. Dette ble gjort i

Excel.

4.3.1 Oppdragsgivers parametere

Utgangspunktet for oppgaven var oppdraget fra En To Tre Teknikk. Med utgangspunkt i dette
ble noen parametere tillagt, etter en “samspillsfase” med oppdragsgiver. Disse skulle gruppen

fokusere spesielt pa under utarbeidelsen av forslaget, og var som falger:

e Gjennomfgrbarhet: Utarbeide en konstruksjon som lar seg bygges i praksis. Dette
ble lgst ved a blant annet hensynta komponentlengder for transport med lastebil,
benytte seg av mest mulig like dimensjoner i like komponenter og modulerbarhet.
Med modulerbarhet menes at romstgrrelser, komponentlengder og senteravstander gar
opp i samme gangetabell, slik at like komponenter, i sterst mulig grad blir av samme
starrelser og lengder. | dette tilfellet tregangen.

e Lysinnslipp: Utarbeide ett system med stor andel glass, understgttet av en slankest
mulig konstruksjon, for a slippe mest mulig lys inn. @nskelig med en «darlig» U-

verdi pa glasset for sngsmelting.
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e @konomi: | starst mulig grad benytte standardiserte dimensjoner og lgsninger.

e Byggstarrelse:
a) Grunnflate: utgangspunkt pa 45x60m, med rom for endring med tanke pa
modulerbarhet.
b) Takvinkel: 15 °, pulttak

c) Laveste vegg: 3m

4.3.2 Tilngerming til lysteori

For & vite hvordan konstruksjonen skulle utformes -og vurderes, for starst mulig lysutnyttelse
i algeproduksjonen matte teorien i pkt. 2.2.5 tilnaermes. Dette ble gjort gjennom rasjonell
logisk tenkning, og man kom frem til at ett hgyt areal med apen glassflate, samt stor vinkel
alfa ville gi best mulig utnyttelse av sollyset. Vinkelen alfa, kunne i sa mate gkes ved enten &
gke spennvidden pa glasset (b,) og/eller redusere hgyden (h) og/eller bredden (b,) av
understgttende bjelker.

Figur 15: Lysvinkel, egenutarbeidet figur
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4.3.3 Fremgangsmate

Lastberegning

EgenIaSt Oppdragsgivers
parametere

Egenlasten til glasset ble funnet ut fra dimensjonen av glasskonsollen man
fant i vedlegg D. Videre ble egenlasten av selve rammesystemet beregnet ut Tilnaerming til
lysteori

fra tverrsnittene man fant i vedlegg E. Egenlasten for tretaket ble beregnet

etter oppbygningen i vedlegg C. Innledende ble alle disse beregningene betier e

gjennomfart i Excel. For FEM-Design, hensyntar programmet selv
Dimensjonering

egenlastene til valgte tverrsnitt. For de relevante materialers egenvekter ble ay
lassk 1Ly
NS-EN 1991-1-1:2002+NA:2019 (STANDARD-NORGE, 2019) benyttet. e
Manuelt anslag
For det manuelle anslaget av stal, ble egenvekter utfra tabellene 1.3 og 1.4 i

«STALKONSTRUKSJONER -PROFILER OG FORMLER» (Larsen, Clausen
and Aalberg, 2003) benyttet.

Modellering og
dimensjonering i
FEM-Design
Brannkontroll
Snglast og vindlast

U-verdi

Ove Slettens program Lastberegning ble benyttet for a finne lastverdier for
beregninger

sng og vind. Ngdvendig innputt for programmet var byggets lokasjon, hgyde

over havet, byggets fysiske starrelser, takvinkel og omkringliggende terreng.

Ut av programmet fikk man da ett dokument for snglasten, og ett for

i i Figur 16:
vindlasten. Se vedlegg A og vedlegg B for beregninger. Dimensjoneringspro

sessen

Dimensjonerende last

Ved & kombinere egenlastene, sng -og vindlasten i formlene for bruddgrensetilstanden, 6.10a
0g 6.10b, ble den dimensjonerende lasten funnet. Se vedlegg D, E og F for beregninger.

Dimensjonering av glasspaneler

Dimensjoneringen av glasspanelene ble gjennomfart iht. standardene NS-EN 16612:2019
(STANDARD-NORGE, 2020), SN-CEN/TS 19100-1:2021 (STANDARD-NORGE, 2021a)
0g SN-CN/TS 19100-2:2021 (STANDARD-NORGE, 2021b).
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Videre ble pafglgende steg ansett som ngdvendige, og matet inn i Excel for videre
utarbeidelse og beregning av glasspanelene. Dimensjoneringen ble tilnzermet pa en forsgksvis
mate, altsa pravde gruppen seg frem til den mest egnede starrelsen pa panelene, for dette
prosjektet. Med grunnlag i oppdragsgivers gnske om varmegjennomgang for sngsmelting, ble
tolags isolerglass valgt. Dimensjoneringsprosessen gjennomgas stegvis i de pafglgende

punkter. Se ellers vedlegg D for beregningene.

Grunndata

Ngdvendig grunndata som panelenes lengde og bredde, takvinkel, sng, vind -og egenlaster, v,
og y-faktorer ble matet inn. Panelene ble i dette steget betraktet til & ligge i vater, altsa trengte
man da ikke & transponere egenlast og snglast for at disse skulle fungere ortogonalt pa
panelene som standarden krever. Dette ble gjort for & bevege seg til sikker side da man ikke
behgver & transponere, og pafglgende reduserer sng og egenlasten, som man ville gjort om

man hadde beregnet i takplanet.

I.  NS-EN 16612
e 6 -Glassets mekaniske og fysiske egenskaper
Glassets mekaniske og fysiske egenskaper, fra standarden, er en ngdvendighet for a

kunne gjennomfare de korrekte beregningene. Disse fremgikk av dette punktet.

e 7 -Lastenes pavirkning
Her ble lastene matet inn i grunndata kombinert i de relevante brudd -og
bruksgrensetilstander etter standarden. Dette for a finne den belastningen
glasspanelene i verste tilfelle utsettes for. Eller den dimensjonerende lasten som det
kalles. Dette ble funnet & vere snglast + vindlast (innvendig undertrykk) + egenvekten

av glasspanelet.

e 8 -Styrke og stress
Den dimensjonerende spenningen man kan pafare glasset ble beregnet i dette steget.
Tilgrunn ble falgende variabler benyttet:
e k, Iht. Table 7 -Strengthening factor; Horizontal toughening
e knoq INt. Table 5 -Proposed factors for load duration

e kg, Int. Table 4 -Factor for the glass surface profile; Float glass, As produced
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® fgx Int. SN-CEN/TS 19100-1:2021; Table 5.2 -Characteristic bending strength
for design for basic soda lime silicate float glass

e fp.r Int. Table 6 -Values of characteristic bending strength for prestressed
glass; enamelled float or drawn sheet glass; thermally toughend safaty glass...

* vu.4 INt. Table 1 -Proposed values of the material partial factor

* Yy INt. Table 1 -Proposed values of the material partial factor

9 -Beregningsprinsipper og forutsetninger
Starste tillatte nedbgyning, i millimeter, ble beregnet i dette steget. Kravet til

nedbgyning var 6L—5 < 50 mm.

Tillegg B

Selve bayestress og nedbgyning ble beregnet i dette steget. Safremt resultatene av
bayestress og nedbgyning for eksternt og internt panel separat, her ble funnet a vare
lavere enn hva man fikk som dimensjonerende verdier i 8.2.1 0g 9.1.4, ble panelet
ansett a veere tilstrekkelig.

Bayespenningene ble ogsa kombinert med spenninger fra pkt. C.4 -Termisk stress fra
SN-CEN/TS 19100-1. Dette er & anse som et urealistisk kombinasjonsbilde, da
bayespenningene fordrer snglast, som ville pavirket temperaturfordelingen i panelene.
Det er imidlertid & anse som & bevege seg til sikker side a betrakte ett slikt bilde.

Tillegg C

I tillegg C, beregnes lastfordelingen mellom de to glasskomponentene man har i ett
tolags-isolerglass. Viktig er det ogsa a hensynta det interne trykket som kan oppsta i
glasspaneler somfalge av hgydeforskjeller mellom produksjonslokale og montasjested,
kalt isokortrykk. I denne oppgaven ble det forutsatt at isokortrykket hensyntas av

produsent av glasspaneler, i produksjonslokalene slik at dette kunne neglisjeres.

Tillegg D
Ettersom det i de underliggende produksjonslokaler vil veere sporadisk personopphold,
var det ngdvendig a benytte laminert glass for a unnga splinter ved et eventuelt brudd i

glassene. Somfglge av dette far man en reduksjon av glasskomponentenes effektive



hgyde, h s, for nedbgyningsberegning og h,f,, for spenningsberegning.
Beregningen av effektiv hgyde gjennomfares i tillegg D.

Den effektive hayden man far varierer med glassets oppbygning. I dette tilfellet; 8mm
glass + 0,76mm film + 8mm glass for bade ekstern og intern glasskomponent. Iht.
kommentar under Table D.2 -Load conditons, ble filmen ansett 4 tilhgre Stifness
family 0 og pafelgende ble w = 0. Altsa ingen friksjonsoverfaring via filmen mellom

de to glasslagene.

SN-CEN/TS 19100-1

C.4 -termisk stress

Store forskjeller i temperatur mellom to sider av samme glassflate, er kritisk og vil
fore til store indre krefter og pafglgende sprekkdannelse. Dette hensyntas i dette
punktet. For a komme fram til korrekt stress somfglge av temperaturforskjell, matte
temperaturfordelingen gjennom glasspanelet beregnes farst. Dette ble gjort etter
metode beskrevet pa side 397 i «TREHUS» (Edvardsen and Ramstad, 2020). Deretter
kunne beregning for ekstern og intern glassflate foretas etter standardens metode, med

de respektive temperaturforskjellene over flatene.

SN-CEN/TS 19100-2

Tillegg B

Med grunnlag i teorien beskrevet i "2.2.4 Laster -Resonans / Harmonisk frekvens» er
det ngdvendig a kontrollere panelene for den naturlige frekvensen. Dette ble gjort iht.

Standarden, og det strengeste kravet ble fulgt.

Tilnerming for skjeer og bgyemoment

Egenutarbeidet tilneerming av skjeer

Som en konservativ tilnerming for skjer, ble glasspanelene sett pa som to-veis dekker
I begge lengderetningene a og b. For hjgrnene ble spenningene tillagt hverandre og

ganget med en sikkerhetsfaktor, altsa V,a + V,b
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e Egenutarbeidet kontroll for bgyemoment
Kontrollen av bgyemoment ble utfart etter samme prinsipp som tilnermingen til

skjeer; som to-veis dekker i lengderetningene a og b.

Manuelt anslag stal

Ett manuelt anslag av stalprofilene ble foretatt i Excel for & ha innledende dimensjoner til
modellering i FEM-Design, og som en kontroll av dette programmet. Merk derfor at
anslagene er gjort pa en meget forenklet mate, med optimale parametere. Altsa er det antatt
gunstigste tilfelle for tverrsnitt, og derfor ikke gjennomfart tverrsnittsklassifisering,
vippekontroll eller branndimensjonering. Punktlaster ble transponert til jevnt fordelte laster.
Dette sikrer at man far den absolutt minste profilen som resultat, og at man derfor pa ingen
mate skal bevege seg under dette tverrsnittet under modelleringen i FEM-Design. Likt eller

starre tverrsnitt i FEM-Design er derimot rimelig, og forventet.

Sperrer, kjemslinger og hovedbjelkeer

Dimensjoneringen av sperrer, kjemslinger og hovedbjelker fglger tilneermet samme teori og
prosedyre. Forskjellen ble at sperrene gar kontinuerlig over to spenn, og benytter seg av 3.
momentslikning for redusert nedbgyning, mens kjemslingene ble betraktet som fast innspent i
begge ender, og dragerne som fritt opplagt. For dragerne er dette pa grunn av begrensninger i
transportlengde. De foretatte stegene listes under i kronologisk rekkefglge. For selve

beregningene, se vedlegg E.

e Dimensjonerende last
Innledende ble den dimensjonerende lasten, g, identifisert ved a benytte teorien
beskrevet i punkt 2.2.3 og lastene beskrevet i «Lastberegning» tidligere i innevaerende

punkt.

e Lastanalyse
Den verste pafarte moment -og skjeerkraften matte lokaliseres, for a sikre at bjelken
talte den paferte lasten. Gitt valget om modularitet mellom komponentene tidligere i
prosessen, kunne man enkelt anta at den stegrste momentkraften opptradte midt i

dragerne og kjemslingene, og over midtopplager eller i felt for sperrene. Dermed

44



kunne man transponere det som strengt tatt opptradte som punktlaster til en jevnt
fordelt last, for videre komponenter hvor dette var mulig og relevant. For lengre
bjelker gir dette typisk starre opptredende moment og skjeerkraft, og er i sa mate til
sikker side.

Dimensjonering for momentkraft

For a finne et staltversnitt, kapabelt til & motsta de opptredende krefter, ble ngdvendig
motstandsmoment W,, ,.,;,, funnet. Dette ble igjen brukt for & finne et tverrsnitt i
TABELL 1.30g1.4i «STALKONSTRUKSJONER -PROFILER OG FORMLER»
(Larsen, Clausen and Aalberg, 2003) med et starre motstandsmoment. Deretter prgvde
man igjen, med ny egenlast. Dette ble repetert, helt til man sgrget for & ha en

restkapasitet pa rundt 5%.

Dimensjonering for skjeerkraft

For at bjelken skulle holde for skjeer, ble minimumsarealet, A,,;,,, funnet. Deretter
sgrget man for at arealet for det valgte tverrsnittet var starre enn dette. For H-bjelken
utnyttet man kun arealet av steget. Deretter ble det utfart en skjeerspenningskontroll og

en restkapasitetskontroll.

Nedbgyningskontroll

Til slutt ble en nedbgyningskontroll gjennomfart. Dette for a sikre at valgt tverrsnitt
klarte et nedbgyningskrav. Ettersom stalrammen ble understgttende for glasset, fulgte
nedbgyningskravene av «SN-CEN/TS 19100-2:2021; Table 9.1 -Typical deflection
limits for glass glass components of deformation class 2 — SLS» (STANDARD-
NORGE, 2021b). Siden stalet ble montert i ett starre system, ble kravene gkt av
gruppen og falgende benyttet:

Tabell 8: Nedbgyningskrav og benyttede verdier

Komponent Krav Benyttet
Sperre 5mm + L/300 L/350
Kjemsling L/200 L/300

Hovedbjelke L/250 L/650
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Lastkombinasjonene 6.14b, 6.15b og 6.16b ble benyttet.
Valget falt pa a benytte 6.14b for & ha sterst mulig sikkerhet mot knusing i glasset
somfglge av nedbayning i rammesystemet. Om valgt tverrsnitt ikke holdt

nedbgyningskravet, ble tverrsnittet gkt til kravet ble overholdt.

Sayler

Identifisere kritisk sgyle
Det forste steget innebar a identifisere den kritiske sgylen. Altsa den tyngst belastede
sgylen med starst knekklengde. Dette ble funnet a veere de lengste sgylene hvor to

HE-B-bjelker, som understgtter midtopplageret pa sperrene, mates.

Lastberegning
Lastberegningen i dette tilfellet ble meget enkelt. Her tok man opplagerkraften fra
dimensjoneringen av HE-B-bjelkene og ganget med to, ettersom to bjelker mattes over

sgylen. Dette gav normalkraften sgylen belastes med.

Reduksjonsfaktor
Reduksjonsfaktoren som hensyntar kapasitetsreduksjon pga. sgylens knekklengde ble

beregnet.

Beregne kapasitet og restkapasitet
Til slutt ble tverrsnittets kapasitet beregnet og kontrollert for om sgylen talte

belastningene, og om dette gav en tilstrekkelig restkapasitet.

Modellering og dimensjonering i FEM-Design

Innledningsvis startet gruppen med a laere seg programmet. Dette ble gjort gjennom praving,
feiling og programmets eget nettkurs. Nar kunnskapsnivaet var tilstrekkelig, gikk gruppen
videre. Neste steg var modellering og dimensjonering av modellen. Dette ble utfgrt gjennom

felgende steg:
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e Modellering
Ved & benytte dimensjonene funnet i anslaget tidligere, ble en statisk modell av
byggets takkonstruksjon utarbeidet. Ytterveggene er tiltenkt utfart i betong, og
fungerer som avstivningssystem ogsa for taksystemet, men ble ikke pa noen mate
beregnet eller dimensjonert videre i denne modellen. | hovedsak ble alle komponenter
i modellen leddet i begge ender, foruten kjemslingene. Disse ble fast innspent for &
redusere nedbgyninger i glass-skjgten. Glasspaneler klarte ikke programmet &
handtere, slik at egenlasten der matte tillegges som en egen last i modellen.

e Laster og lastkombinasjoner
Nar den statiske modellen var utarbeidet, kunne lastene som funnet tidligere, og
benyttet i stalanslaget, legges pa modellen og lastkombinasjoner utarbeides. Kun sng,
vind, egenlasten til glasspanelene og den isolerte delen av taket var ngdvendig a legge
inn. Programmet hensyntok selv stalets egenlast.

e Analyse
Neste steg var & beregne lastpavirkningene pa den statiske modellen. Disse
beregningene utfgrte FEM-Design selv, iht. relevant Norsk Standard, men
bestemmelse av nedbgyningslengder og krav matte manuelt kontrolleres og
modifiseres. | dette steget tok man ogsa og analyserte og verifiserte at modellen
handterte nedbgyningene somfglge av de pasatte lastpavirkningene. De komponenter
som ikke overholdt kravene ble modifisert helt til de handterte pasatt lastbilde.
Modifiseringen ble gjort i neste steg, «Staldesign», hvor det var en innebygget

revideringsfunksjon av tverrsnitt.

e Staldesign
| staldesign kunne modellen verifiseres for bruddgrensetilstanden. Om komponenter
ikke holdt ble disse revidert med gkt tverrsnitt, forsa beregnet og kontrollert om igjen.

Dette steget ble, om ngdvendig, repetert helt til man fant minste ngdvendige tverrsnitt.

For resultater og inndata, se vedlegg F.
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Brannkontroll

Innledende ble brannkrav til konstruksjonen funnet iht. teori beskrevet i pkt. 2.2.5 og 2.2.6.
Dette ble funnet a vaere R30. En brannkontroll av systemet ble sa gjennomfert ved hjelp av
FEM-Designs innebygde funksjon for dette. Denne ble gjennomfart med ubehandlede
komponenter. Dette for & identifisere hvilke som holdt og ikke i ett branntillgp. Det ble ikke
foretatt videre revideringer, beregninger eller satt inn mottiltak, gitt oppgavens begrensninger.
Vanlige tiltak som kan benyttes pa de underslatte komponenter kan veere & behandle med

f.eks. brannmaling eller brannisolere. For beregninger, se vedlegg F.

U-verdi og temperaturberegninger

U-verdiberegninger for glasspanelene og tretaket, ble gjennomfart etter pkt. 6.5.2 -Forenklet
metode for u-verdiberegning i standarden «NS-EN ISO 6946 -Bygningskomponenter og -
elementer, Varmemotstand og varmegjennomgangskoeffisienter, Beregningsmetoder». Se
vedlegg D og G for beregninger. Som hgyde pa tretaket ble 0,5 meter benyttet. Dette grunnet
kostnad og gjennomfarbarhet. Starre hgyde enn dette gir unedvendige utfordringer. Den
totale U-verdien for takflaten ble sa anslatt ved a ta den prosentvise fordelingen over lengden
av takets snitt.

Altsa:

L L . .
Usiass * ~2%5° + Uyrorak * TLL“‘”‘ der alle lengder er i takflatens fall. Se figur under.
tot

Ltot

Figur 17: Takflatens snitt og fordeling
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Temperaturfordelingen gjennom glasspanelene ble gjennomfart i henhold til metode
beskrevet pa side 397 i «TREHUS» (Edvardsen and Ramstad, 2020). Dette er en metode som
baserer seg pa prosentvis fordeling gjennom lagene, med utgangspunkt i lagenes respektive
termiske motstand. Se «TREHUS-SINTEF akademisk forlag, 6. opplag; Side 397 -
Temperaturfordeling» i vedlegg D for beregning og grafisk fremstilling.

4.4 Programvare

4.4.1 DAK

DAK (Data-Assistert-Konstruksjon) er teknisk tegning utfart ved hjelp av datamaskin,
deriblant arkitektur. I denne oppgaven benyttes Revit, som er et BIM- program (Bygnings

Informasjons Modellering) levert av Autodesk, til & utarbeide skisse av bygningsmassen.

442 GIS

GIS (Geografiske Informasjons Systemer) er programvare for innsamling, visualisering og
analyse av geografiske data. | denne oppgaven benyttes ArcGis, som er et GIS-program levert

av Esri, til & utarbeide forslag til detaljregulering for det aktuelle omradet av prosjektet.
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5 Resultater

5.1 Material- og energibalanse

Tabell 9 - material/energi-balanse kombinert

Tilgjengelig energi MWh Tilgjengelig material kg m3
Biokull 17,25 Biokull
Biogass 5,196 Biogass
karbondioksid 812 427
Algeproduksjon Algeproduksjon
Forbruk energi MWh Forbruk material kg m3
Biokull 0,9 Biokull
Biogass 1,039 Biogass
Algeproduksjon 0,756 Algeproduksjon
karbondioksid lav 285
karbondioksid hoy 478,8

Anlegget bestar av tre biokull-containere, et fermenteringsanlegg og tre algeproduksjonsmoduler

| tabell ni er det laget et regnskap for material- og energi til det samlede systemet. Systemet
bestar av tre Amacee 1700, et fermenteringsanlegg og tre algeproduksjonsmoduler. Med
utgangspunkt i dataene for de ulike teknologiene og det prinsipielle flytskjemaet til systemet,
som vist i systembeskrivelsen, er det satt opp tilgjengelig og forbruk av energi og material.
Energi vil i dette regnskapet vaere bade varmeenergi og stram. Regnskapet tar for seg en full
rotasjon med den sekvensielle biokullproduksjons-driften. Med andre ord, tre batcher med

biokull, noe som vil ta rundt tre driftsdagn.
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Tabell 10 - CO2 besparelse for systemet

CO2 besparelse
kg/tonn [tonn kg co2

Biokull 3200 3,3 10560
Biogass
Algeproduksjon 96,9
CO2 per dag 10656,9
CO2 230 driftsdggn 2451087

tonn 2451,087

| tabell ti er det satt opp et regnskap for hvor mye CO2 besparelse man kan fa av systemet i
drift. Her er det farst og fremst biokullproduksjon som lar seg kvantifisere i denne oppgaven.
I tillegg er posten for algeproduksjon fylt inn med CO2-input gitt i material- og
energibalansen for ENTOS 45.



5.2 Dimensjonering av tak

Resultatene av dimensjoneringen fglger under. Analysen av resultatene kommer som en del

av diskusjonen.

5.2.1 Skisse

Figur 18: Skisse takkonstruksjon, fra FEM-Design, utarbeidet av Eivind Kjeldset Skjerve

Bredde: 48 m
Lengde: 57,95 m

Hgyde: 3 m - 18,528 m

5.2.2 Materialvalg
Beeresystem: Stal

Glasspaneler: Laminert sikkerhetsglass + argongass
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5.2.3 U-verdi

Glasspaneler: 0,728 W/mZK
. w
Tretak: 0,082 %/ ;.

Takflaten: 0534 W/

5.2.4 Dimensjoner

Glasspaneler: 16mm laminertglass + 20mm argon + 16mm laminertglass
Sperrer: VKR 180x180x10, S355

Kjemslinger: VKR 100x100x10, S355

Dragere: HE-B 650, S355

Sayler: VKR 300x300x10, S355

5.25 Lys

Fritt glassareal: 8,18 m?

Vinkel, alfa: 172,7 °
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5.3 @konomi

5.3.1 Forstudie gkonomisk analyse

Dette anlegget har flere potensielle inntektskilder, hvor man har hoved-produkter som biokull
og biogass, men samtidig ogsa bi-produkter som bioolje og gjedsel. Flere av produktene ma
anses som potensielle inntektskilder, da de ikke ngdvendigvis ikke er lett omsettbar i det

aktuelle markedet.

Tabell 11 - Oversikt over inntekter, utgifter og investeringer knyttet til oppstart og drift

|Potensielle inntekiskilder

Biokull-produksjon |Biogass-produksjon Alge-produksjon

Biokull Biogass Algemasse
Bioolje Gjadsel
Syngass Stream/varme
Varme
|Utgiftskilder
Biokull-produksjon |Biogass-produksjon Alge-produksjon
Energi Energi Energi
Innsatsmiddel Innsatsmiddel CO?2
Algekultur

lInvesteringer

Biokull-produksjon |Biogass-produksjon Alge-produksjon
3x Amacee 1700 |Fermenteringsanlegg 3 x Entos 45
Varmegjenvinning

Byag
Div. teknisk utstyr/kobling

I tabell 11 er det laget en oversikt over de stgrste postene innenfor inntekter, kostnader og
investeringer i prosjektet. I tillegg til det som er oppfert kommer lgnn/pensjon, kjap av
ngdvendige maskiner/utstyr og administrasjonskostnader.
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5.3.2 SWOT-analyse

Tabell 12 - SWOT-analyse

Event-factor review
Hendelse Faktor
Untfall Beskrivelse Stytker
Oppstart progjekt Planforslag til
behandling.
I kontakt m/
mteressenter.
Samarberd med bransjen.
Interessenter 1 Lokalt kjennskap.
markedet Bransje-kontakter.
Suksess sl
Godkjent seknad Engasjement.
Innovazjon Norge || Landbrukshltal
Elmatiltak.
Iidee nok: kapital Lokalt kjennzkap.
Lovende konsept.
Bred relevans.
Fell1 Samarbeld med
system/konsept leveranderer.
Flere bidragsytere.
Avslag grunnet Planlagt filtak mot visuelt
pavirkning pa 0g stey. _
lokalmilje (steny, Samarbeid med bransjen.
Tukt, vizuelt)
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6 Diskusjon

| dette kapittelet diskuteres arbeidet som er gjort i denne oppgaven. Material- og
energibalansene diskuteres med hensyn pa samlokalisering og CO2-fangst, i tillegg til at
behov for varmelagring i anlegget diskuteres. Deretter fglger en gjennomgang av det som er
fremlagt i skonomidelen, far man diskuterer arbeidet med dimensjonering av takkonstruksjon.
Til slutt blir prosjektet og konseptet diskutert i et baerekrafts-perspektiv opp mot FN’s

baerekraftsmal.

6.1 Material- og energibalanse

Det er hentet inn material- og energibalanser for alle de aktuelle teknologiene som skal
samlokaliseres. Disse regnskapene stgtter opp om flytskjemaet i kapittel 3.1.5, som foreslar
varmeoverfaring mellom biokull-, biogass- og til algeproduksjon samt CO2 fra
biogassproduksjonen til algeproduksjonen. Material- og energioverfgringen stattes opp av hva

som blir utfart i FolvenGaard-Modellen.

Tallene som blir presentert i tabell ni representerer ikke faktisk mengde energi en kan ta nytte
av til andre formal, men hva som ut ifra material- og energibalansene er i overskudd. For a
naermere vurdere overskuddenergi, ma en ha mer informasjon om hvordan en skal overfare

energien og energieffektivitet pa den teknologien.

Det er ikke i denne oppgaven fastsatt hvorvidt og eventuelt hvor mye varmeenergi eller energi
som er i overskudd fra prosessen som helhet. Dette systemet krever at produksjonslokalet
holder en stabil temperatur gjennom produksjonen, som bestemmes av algeproduksjonen.
Anslagsvis vil det vaere gnskelig med en temperatur pa mellom 20-30 grader celsius i
tilknytning algeproduksjon, det vil derfor vaere en stor fordel a ha overskuddsvarme lagret til

bruk gjennom kaldere perioder gjennom aret.

Som vist ved skissene i kapittel 3.1.1, er det planlagt takkonstruksjon i isolerglass for &
utnytte sollys i algeproduksjonen. Dette farer i gjengjeld til et ikke ubetydelig varmetap, som
farer til et gkt behov for oppvarming av produksjonslokalet. I den forbindelse bgr en

undersgke videre mater a lagre eventuell overskuddsenergi.
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Som vist ved skissene planlegges det & bygge fra fjellniva, det kan derfor vare aktuelt &

utarbeide lgsninger for varmelagring i fjell.

6.2 @konomi

Det er i denne oppgaven ikke utarbeidet noe analyse pa hvorvidt prosjektet kan vaere
lennsomt eller ikke, da dette havnet utenfor oppgavens arbeidsmengde. Det er satt opp en liste
over potensielle inntektskilder, utgiftskilder og ngdvendige investeringer. | systemet er det
biokull, biogass og algemasse som er hovedprodukter, mens bioolje, syngass og gjedsel vil
veere biprodukter. 1 tillegg vil det potensielt veere mulig a selge strem og/eller varme ved

overskudd.

Dette er et investeringstungt prosjekt, hvor man gnsker a ha tre biokull-produksjons
containere, et fermenteringsanlegg samt tre algeproduksjonsanlegg. I tillegg er det en
betydelig investering som skal til for a realisere bygg og anlegg som planlagt, med et stort

bygg samt en tilknyttet dypvannskai.

| tabell 12 er det utarbeidet en SWOT-analyse, hvor styrker og svakheter ved prosjektet og
konseptet tas opp. De viktigste styrkene er lokalt kjennskap, altsa at man har kommunikasjon
med bgnder som kan levere biomasse og potensielle kunder og at man har tilgang pa
samarbeid med representanter for bransjen. De viktigste svakhetene er at prosjektet forelgpig
ikke er lokalt forankret, man har ikke private investorer og man er dermed avhengig av & fa

godkjent sgknad i Innovasjon Norge.

6.3 Dimensjonering av takkonstruksjon

Pa veien for a besvare problemstillingen, ble det gjort en del valg og vurderinger. For & fa
frem vurderingene som er gjort pa best mulig mate, gjennomgas dimensjoneringens ulike
faser punktvis. I tillegg diskuteres det hvorvidt fremgangsmetoder, lgsninger og resultater har

veert vellykket og om de er til & stole pa.
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6.3.1 Oppdragsgivers parametere

Den innledende samspillsfasen med oppdragsgiver gav stor nytteverdi for gruppen i det videre
prosjektarbeidet. Klare rammer og forventninger fra begge parter ble etablert og utfallet av
prosessen ble i alt gode, realistiske rammer, med rom for tilpasning og kreativitet underveis.
Dette sikret videre ett godt og konkret produksjonsgrunnlag for bearbeidelse, som

forhapentligvis har gitt ett resultat av nytteverdi for oppdragsgiver.

6.3.2 Tilngerming til lysteori

Lysteorien benyttet i denne oppgaven baserte seg pa enkleste sort. Dette gav igjen primitive
parametere basert pd intuisjon og logikk. Dette synes imidlertid gruppen har fungert greit, og
gitt et tilstrekkelig vurderingsgrunnlag for fornuftig vurdering av konstruksjonssystemet. Om
en mer detaljert og grundigere teori, og bruk av denne ville tilfert oppgaven en merverdi kan
ikke benektes. Imidlertid er gruppen forngyd med maten lysteorien ble tilnaermet pa, og tror
ikke merverdien av detalj ville tilfart en betydelig tyngde til oppgaven, eller i noen serlig

grad endret resultatet.

6.3.3 Laster -og lastkombinering

OS-prog -Lastberegning var ett enkelt og intuitivt program, hvor resultatene for vind -og
snglast fremsto som rimelige. Videre ble lastkombineringen foretatt med antatt verste tilfelle;
egenlast + snglast + vindlast (undertrykk). Sug over flaten ble sett bort fra, da egenlasten
kansellerer nok til at snglasten blir & anse som dominerende i ett kombinasjonsbilde. Videre
ble starste vindlast som virker i samme retning som sng -og egenlasten inkludert, altsa
undertrykk inne i bygget. Dette er & anse som et urealistisk lastbilde, ettersom vinden i praksis
vil redusere snglasten, men ble allikevel betraktet da man ivaretar ett «gyeblikksbilde», og

trekker til konservativ side.

6.3.4 Dimensjonering av glasspaneler

Gruppens innledende kunnskaper om glassets egenskaper, og medfalgende
dimensjoneringsprosedyre, var sterkt begrenset. Dette gav en meget utfordrende, men dog

sveert laererik prosess.
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Valget om a innledningsvis basere seg pa en eksperimentell fremgangsmate, og utforme en
Excel-kalkulator viste seg & vere ett godt valg. Dette pa grunn av standardens omfattende
beregningsgrunnlag, hvor endrede parametere gav store endringer i videre faktorer,
beregninger og resultat. Gruppen sparte i helhet mye tid, samt att en slik fremgangsmate gav
mulighet til & i starre grad optimalisere paneloppbygging -og utforming. Gruppen hadde tross
alt ingen innledende kunnskap om hvor stor kapasitetsreduksjon rektanguleere paneler faktisk

gav, i forhold til kvadratiske.

De valgte produksjonsmetodene av glass og lgsninger som er lagt tilgrunn, skal etter gruppens
formening gi realistiske dimensjoner og spenninger. Valget om & kontrollere resultatene fra
beregningene etter standardens metode, med ett enkelt manuelt anslag basert pa tillaert
grunnleggende mekanikk, er gruppen forngyd med at ble gjennomfart. Det gav gruppen stor
trygghet i gjennomfaringen og resultatet, a se att kontrollen stemte noenlunde med

standardenes resultat.

6.3.5 Dimensjonering av stal

Det manuelle anslaget som ble gjort innledningsvis, er gruppen godt forngyd med at ble
gjennomfart. Anslaget gav en sikkerhet inn i programmet, hvor man da visste hva som ville
bli den absolutt nedre tversnitsgrensen for komponentene. Samtidig hadde man en innledende
dimensjon som trolig har redusert antall revideringer i programmet, og i s& mate ogsa redusert

rommet for feilmargin som kan oppsta under dimensjonering i programvare.

Nar det gjelder sperrene, kunne disse vart kontrollert som fritt opplagt, i tillegg til
kontinuerlig over to spenn. Med grunnlag i erfaringer opparbeidet igjennom studieforlgpet og
tidligere konstruksjonsfag, er gruppen er imidlertid trygg pa at dette ikke ville gitt en bedre
Igsning, og att resultatet i s& mate ikke ville blitt endret. Dette pa grunn av overliggende
glasspanelers relativt strenge nedbgyningskrav, og spesielt de nedbgyningskrav gruppen selv

har satt.

Samlet sett er gruppen forngyd med resultatene, og anser konstruksjonsutformingen som godt

egnet for tiltenkt formal.
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Manuelt anslag

Resultatene av anslaget ble utfart pa en forenklet, men konservativ mate. Dette har fungert
godt etter gruppens formening ettersom det gav en innledende grunnstruktur for FEM-
modellen, samt en sikkerhet opp mot & oppdage grove feil i resultatene fra FEM-Design. Man
kunne i anslaget gatt dypere inn i, og i sterre grad finregnet for a treffe bedre pa hva FEM-
Design fikk som endelig resultat. Dette ble imidlertid ansett som ungdvendig og tidkrevende.
Ved manuelle beregninger klarer man dessuten ikke & hensynta systemeffekter somfalge av
bjelke pa bjelke, verken like effektivt eller detaljert, som det ett elementmetode-program som
FEM-Design klarer.

FEM-Design

FEM-Design viste seg a veere ett enkelt og intuitivt program, med flere smarte innebygde
funksjoner. Programmets eget digitale leereverk var ogsa godt, og til stor hjelp. Resultatene
gruppen har fatt fremstar som troverdige, og gav som forventet likt, eller noe sterre tverrsnitt
enn hva det innledende anslaget tilsa. Andre baresystemer og profiler kunne blitt kontrollert,
men gruppen faler seg sikker pa at den utarbeidede lgsning er av de bedre, totalt sett. Det
eneste gruppen har savnet ved programmet, er funksjoner for dimensjonering av glass. Selv
om gruppen imidlertid er trygg i de resultater som har blitt utarbeidet pa glasspanelene, ville

det gitt en trygghet i det & kunne modellere og kontrollere glasspanelene i FEM-Design.

6.3.6 Brannkontroll

Gitt oppgavens hovedfokus og begrensninger, falt valget pa a gjennomfare en forenklet
brannkontroll av konstruksjonen, hvor komponentene skulle verifiseres for om de holdt for ett
branntillgp i en ubehandlet tilstand. Altsa fullstendig eksponert stal. Denne ble gjennomfart
med FEM-Designs innebyggede funksjon til slikt formal. Dette gjorde identifiseringen av
komponentene enkelt og intuitivt. For de komponenter som ble funnet a ikke holde, ma man
fatte tiltak. Vanligste mate a beskytte slike stalkonstruksjoner mot brann pa, er a behandle
med brannmaling, eller brannisolere med f.eks. Conlitt. Dette kunne veert utfgrt, men ble sett

bort fra med begrunnelse i oppgavens begrensninger.
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6.3.7 U-verdi og temperaturberegninger

Ettersom U-verdi -og temperaturberegninger ikke 1a i oppgavens hovedfokus, ble alle
beregninger valgt a gjennomfares pa forenklede mater. Disse baserer seg i hovedsak pa %-
vise fordelinger over flatene, og komponentenes varmemotstand. Resultatene av beregningene
fremstar som troverdige, og gav tilstrekkelige og gode nok verdier inn i videre beregninger og
vurderinger. Naturligvis kunne gruppen gatt dypere i utarbeidelsen av beregningene, og
muligens kommet frem til ett noe mer presist tallgrunnlag. Dette ville imidlertid veert en mer
tidkrevende og ngysom prosess, og gruppen ansa derfor dette som ungdvendig for oppgavens
utfarelse, med grunnlag i oppdragsgivers bestilling og oppgavens natur. Gruppen ser ei heller
at dette ville tilfert en betydelig merverdi, eller pa annen mate gitt en signifikant

utslagsgivende effekt pa resultatene.

6.3.8 Lys

Nar det gjelder resultatene omhandlende lys og lys-innslipp, viser resultatene at dette
konstruksjonssystemet har en stor grad av lysgjennomgang, nar man ser bort fra faktorer som
refleksjon og brytning over/gjennom glasset. Det frie glassarealet, altsa arealet av glass som
ikke understgttes av stal, reduseres med bare 9% for denne panelstarrelsen, og tilsvarer
8.17m? av 9m? per panel. Samtidig fikk man en vinkel alfa, altsa en innslippsvinkel pa hele
172,7 °. Dette er altsa en reduksjon pa kun 7,3 ° fra 180 °. Hadde man hatt en innslippsvinkel
pa 180 °, ville det tilsvart sollys inn i bygget hvis lyskilden ble liggende horisontalt i samme
plan som taket, noe som i praksis er umulig! En reduksjon pa kun 7,3 ° er kort sagt ett meget
tilfredsstillende resultat, som i stor grad skal kunne legge til rette for en hgy grad av naturlig

lys i algeproduksjonen.

6.4 Beerekraftsperspektiv

Implementeringen av et system som samlokaliserer flere ulike prosesser har et stort potensial
for & gke baerekraften i bioenergi-anlegg. Systemet som her foreslas har bedre ressursutnytting
enn ved de respektive prosessene alene. Varme- og energioverskudd utnyttes mellom
prosessene, samtidig som man utnytter restmaterial fra biogassproduksjonen til
algeproduksjon. Dette farer til mindre utslipp av klimagassutslipp i tillegg til en
optimalisering av energibruken til anlegget.
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Hovedformalet med FN’s barekraftsmal nummer sju er & sikre billig, stabil og beerekraftig
energi til alle. Dette prosjektet statter opp om dette malet, ved a potensielt gke effektiviteten
av bioenergianlegg. Samtidig som prosessene hver for seg bidrar til FN’s baerekraftsmal
nummer 13: Stoppe klimaendringene. Dette ved handtering og bearbeiding av gjgdsel fra

landbruket, men ogsa produksjon og bruk av biokull som karbonfangst.
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7 Konklusjon

Dette arbeidet har fart til en bredere forstaelse for problemstillingen beskrevet i seksjon 1.2.
Prosjektet til oppdragsgiver er analysert tverrfaglig med fokus pa bygg, material- og

energibalanse, gkonomi og beerekraft.

I samarbeid med oppdragsgiver ble det utarbeidet en skisse av bygningsmassen og
takkonstruksjon, som ble brukt i dimensjonering basert pa Finite Element Method. |
utarbeidelse av skissen ble det lagt vekt pa a tilpasse til algeproduksjon, hvor gnsket fra
oppdragsgiver var a ta nytte av sollys ved hjelp av lys-innslipp i takkonstruksjonen. Skissen er
utarbeidet med oppdragsgiver, hvor det er laget en Revit-modell som viser forslaget som er
utviklet. 1 tillegg er den statiske modellen brukt til dimensjonering i FEMdesign vist. Det kan
videre trekkes en slutning til at den utarbeidede og foreslatte takkonstruksjon, i stor grad skal

kunne muliggjare nyttiggjarelse av sollys i algeproduksjon.

Det er utarbeidet et flytskjema som viser hvordan en tenker a utnytte samlokaliseringen av
prosessene, hvor biogass- og algeproduksjon samsvarer med synergieffektene i FolvenGaard-
modellen. Det er innhentet material- og energibalanser fra de leverandgrer som oppdragsgiver
er i kontakt med, som stgtter oppunder mulighetene for de synergieffekter en gnsker a oppna
ved det samlede systemet. Dette arbeidet kan fungere som grunnarbeid i fremtidig analyse av

det foreslatte systemet.

Det er satt opp en liste med inntektskilder, utgiftskilder og ngdvendige investeringer. Denne
listen ber oppdateres etter hvert som man far mer informasjon fra leverandgrene angaende de
foreslatte lgsninger pa for eksempel varmegjenvinning. Videre i prosjektet ventes det
pristilbud fra samtlige leverandgrer, som vil veere avgjgrende for videre vurdering av det

gkonomiske aspektet.

Undersgkelse av bearekraft viser at prosjektet som helhet har et stort potensial til a bidra il

flere av FN’s barekraftsmal.
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8 Videre arbeid

For a fortsette dette arbeidet er det flere aspekter som bgr undersgkes nermere.

| utarbeidelse av forslaget til takkonstruksjon som i denne oppgaven er dimensjonert, er det
flere aspekter som ikke ble utforsket videre. Det mest interessante her er vurdering av
materialvalg, hvor man kunne redusert klimabelastningen betydelig ved a bruke trevirke
istedenfor stal som konstruksjonsvirke. Det man da ma undersgke er i hvor stor grad dette
pavirker lysinnslipp, da man intuitivt vil fa starre dimensjoner pa konstruksjonsdelene. Det
ber ogsa gjares grundigere analyser av hvordan takvinkelen pavirker lysinnslipp til
algeproduksjonen. Lys brytes og reflekteres over materialer slik som glass. Om en annen
takvinkel ville hatt noe & si for utnyttelsen av sollyset, kunne vert spennende 4 sett pa om

ville gitt signifikante utslag pa algeproduksjonen.

For selve dimensjoneringen bgr man videre utfgre detaljert brannkontroll, prosjektering av
forbindelser og generell detaljprosjektering. Videre bar man ogsa undersgke varmetap fra
takkonstruksjonen og deretter vurdere om man bar velge trelags glasspaneler. Dette fordi
byggets U-verdi kunne blitt betraktelig forbedret. Det ville derfor vert interessant a sett pa
hvilke konsekvenser den forbedrede U-verdien ville gitt. Man far lavere varmetap, men ville
dette reduserte varmetapet fort til starre mengder sng pa taket? Ville dette i sa fall pavirket

algeproduksjonen i en vesentlig negativ grad, gkonomisk sett?

Det er i denne oppgaven hentet inn material- og energibalanser for alle produksjonsanleggene,
sammenkoblingene som ma til i dette systemet for & fa gnskede synergieffekter bar
dimensjoneres. Med det menes & undersgke energitap ved varmegjenvinning og
varmeoverfgring, samt a ta i bruk CO2 fra biogassproduksjonen i algeproduksjonen. I nar
fremtid er det ventet at leverandgrene kommer med sine pristilbud til oppdragsgiver, man bgr
da i tillegg innhente kalkulasjon for bygg og anlegg av en iterert skisse av bygningsmassen.
Dette i tillegg til en gkonomisk analyse av produktene og markedet dets, vil gjere at man har

et veldig godt grunnlag for & avgjere den gkonomiske berekraften til prosjektet.

Til slutt kan videre utforsking av produkter og tjenester gke den potensielle inntjeningen til
selskapet. Her kan det trekkes frem behandling av ulike biomasser, slik som fiskeslam fra

oppdrettsanlegg. Dette kan dpne for interessante lgsninger for fremtidens bioenergianlegg.
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Vedlegg

A: Programvare-utskrift; OS-prog, Snglast

B: Programvare-utskrift; OS-prog, Vindlast

C: Programvare-utskrift; Excel, Egenlast tretak

D: Programvare-utskrift; Excel, Glasskalkulator

E: Programvare-utskrift; Excel, Stalanslag

F: Programvare-utskrift; FEM-Design, Staldimensjonering
G: Programvare-utskrift; Excel, U-verdi tak

H: Programvare-utskrift; Excel, Lysareal -og vinkel

I: Kl-deklarasjon
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A: Programvare-utskrift; OS-prog snglast

Kleppenes Bio
Timel Bide
1
| Fresjeki Onkee Sign Do
| Bacheler 24-04-2024
Dataprogram: LastBeregning versjon 7.1.1 Laget av Sletten Byggdata AS
Standard NS-EN 1991-1-3: Snolaster
Data er lagret pa fil: C:\Users'eivin\OneDrive - NTNU'Documents'\Bashler'Dim\Snelast sls
1. Geometri
bl 57930 mm
hl 15528 mm
b1
hl
2. Snelast pa tak
Lastnr.:1
gl 2,00 kN/m2

P

3. Snoelastdata

_—
—

Fylke | Sogn og Fjordane
Kommmune | Askvoll

Sted | Kleppenes Bio
Bygpets plassering (moh) | 25 moh
Eksponermgskoeffisient Ce 1

Termisk koeffisient Ct 1

Snalast, S: | 2.5 kN/m?2
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B: Programvare-utskrift; OS-prog vindlast
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Kleppenes Bio
Timel Badie
1
Fresjekt [ [ Sign Diin
| Bachelor 24-04-2024

Dataprogram: LastBeregning versjon 7.1.1 Laget av Sletten Byggdata AS
Standard NS-EN 1991-1-4: Vindlaster
Data er lagret pa fil: C:\Users'\eivin\OneDrive - NTNU'Documents'\Bashler'Dim'\Snelast. sls

1. Geometri
kil 15528 mm
H 3000 mm
] L1 57930 mm
'/_/_/_/_,f’_/"hr
HI Byggets lengde, L2: 48000 mm
e Takvinkel - 13,00 (grader)
Vertikalsnitt

2. Vindhastighet

Fylke: Sogn og Fjordane Kommune: Askvoll Referansevindhastighet: 28 m/s
Byggested, hoyde over havet (m): 25 Calt: 1

Returperiode (ar):50 Cprob: 1

Arstidsfaktoren, Cseason: 1 hele ret

Vindretning (region):Bruker remingsfaktoren C-ret: 1

Basisvindhastighet: 28 m/s

Hoyde Z over prunnivaet: 18,528 m

BYGGESTEDETS TERRENGDATA

Temengruhetskategori I: Kystnzr, opprert sje. Apne vidder og strandsoner uten trer eller busker.

Terrenpruhetsfaktoren Kt: 0,17 Ruhetslengden Zo (m): 0,01 Zmin(m): 2 Vm (m/s): 3582 Cr:128

TOPOGRAFL: Ingen topografisk pavirkning.
Temengformfaktor Co(z): 1  Turbulensfaktor Ki: 1

Vkast: 49,76 m's
Qkast: 1,548 kN/m2




Timel

£ of

Fresjekt Oree Sign

Bachelor 24-04-2024
3. Yttervegger
3.1 Utvendig vindlast
IA_E_| U
T
]
I ; AR
— B 4 S8
— =
T B “E :
F— 2 B
3 -
-3 B
— -1
AARRIR (2SR : :
9 P O
IedE
Vindretning 0 grader. e=37036 mm Findreming 90 grader. 8=37036 mm
Vindinnfallsretning pa 0 grader.
A B c D E
Formfaktor Cpe,10 -1,20 080 05 071 032
Utvendig last (kN/m2) -18 124 077 110 049
Formfaktor Cpe,1 -140 -1,10 050 100 032
Utvendig last (kN/m2) 217 170 077 155 049 |
Utstrekning (mm}) 7411 29645 20894 48000 42000
Vindinnfallsretning pi 90 grader.
A B c D E
Formfaktor Cpe,10 -1,20 080 050 0,72 034
Utvendig last (kN/m2) -186 124 077 111 052
Formfaktor Cpe,1 -140 1,10 050 100 034
Utvendig last (kN/m2) 217 170 077 155 052 |
Utstrekning (mm}) 7411 20645 10944 57930 57950

Pasitiv verdi for last gir trvkk. Negativ verdi hvis last er sug.

3.2 Innvendig vindlast
Bygning uten domimerende vindfasade
Beregn mnvendig vindlast for u=0.2 overtrykk og u=-0.3 (undertrykk)
| Undertrykk | Overtrykk
Formfaktor =030 10,20
Innvendig last (EN/m2) -0.46 031




Timel

Fresjekt

Cdee

-s@

£ wf

Bachelor 24-04-2024
4 Overside av tak
Taktype: Pulttak
L1=57950 mm L2=48000 mm
Cpe, 10 Gjelder for hele bygger. (==I10m2)
Positiv verdi for last giv trykk. Negativ verdi hvis last er sug.
Utstrelming (mm)
e=37036
EEA . e/4=0264
T — ! e/10=3706
o4
I Altl _ _
Cpe,10 Last (EN/m2) Hor.projeksjon
= L _ ' (mm)
= F 0% -139 | 9264x3706
n G -080  -1.24 | 20472x3706
F A H 0,30 |-046 48000x54244
H
Alt2 i :
Cpe,10 Last (EN/m2) Hor.projeksjon
. | | | (mm)
\F 020 031 | 9264x3706
G 020 031 | 20472x3706
H 020 |03l | 48000x54244
| Cpe,10 | Last (kN/m2) | Hor.projeksjon
=410 . ! | (mm})
1 \F 230 | -3.87 | 9264x3706
|| G -3 201 | 20472x3706
H 0% -139 | 48000x54244
| =
. E
‘\\\\
7 F
U Utstrelming (mm)
e=37036
e/4=0264
e il () .
/1] | I '| e/10-3706
‘]2 [ Cpe,10 | Last (kN/m2) | Hor.projeksjon
] I (mm)
E Fhay -240 -371 | 9264x3706
(Flav  -1.60  -248 | 9264x3706
G -1%0 294 | 39422x3706
H 080 -1.24 | 57950x14822
I 070 | -108 | 5795020472
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Timel

Bl
4
Freajekt | e [ Sign | Do
Bachelor 24-04-2024
Taktype: Pulttak

L1=57950 mm L2=48000 mm

Cpe, I Gjelder for en lokal flate pa 1m2. Benyttes ved dimensjonering av limfuger, spikring, bandstal o.1
Interpoleringsformel for belastet areal A mellom 1 og 10 m2 - Cpe = Cpe, I + (Cpe, 10 - Cpe, 1) * log jpd
Pasitiv verdi for last gir trykk. Negativ verdi hvis last er sug.

Utstrelming (mm)
e=37056
- B e/4=0264
i 1 ! e/10=3706
t_lfl
| Altl : :
| | Cpe,l | Last (EN/m2) Hor.projeksjon{mm)
= F 200 |-310 | 9264x3706 ,
& G 130 232 | 20472x3706
n H 030 |-046 | 4800054244
vl
H Alt2 _ _
| | Cpe.l  Last (EN/m2) Hor.projeksjon{mm)
F 020 031 | 9264x3706
G 020 031 | 20472x3706
H (020 (031 | 4200054244
_ [Cpe] | Last (kN/m2) | Hor.projeksjon(mm) |
2 F 280 433 | 9264x3706
: G 200 310 | 29472x3706
| |2 H 120 186 | 42000x54244
- —
\\\ &
H Y
U Utstrelming (mm)
e=37036
e/4=0264
Flay_ /4 o A e/10=3706
af0] I I '|
P ‘jz j [Cpe] |Last (kN/m?2) | Hor.projeksjon(mm) |
H |Fhoy | 290 | -4.490 | 9264x3706
¥ [Flav -240 |-371 | 9264x3706
G -230 | -387 | 39422x3706
H 120 |-186 | 57950x14822
I 120 [-186 | 57950x20472
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C: Programvare-utskrift; Excel, Egenlast tretak

76

Egenlaster
Forbeholdt kvadratl sterl b h c/C Utfgres i Ty thet
Gips 1,00 0,01 1,00 m Gipsplater 15,00 Kn/m3
Taksperre 0,05 0,50 060 m Trevirke, C24 4,20 Kn/m3
Isolasjon 0,55 0,50 060 m Mineralull 0,20 Kn/m3
Klemlekt 0,05 004 060 m Trevirke, C24 4,20 Kn/m3
Krysslekt 0,05 0,04 060 m Trevirke, C24 4,20 Kn/m3
Takplate 1,00 1,00 100 m Takplate, TP200, sort,G| 0,04 Kn/m2
m 5 =
m 5 s
Forbeholdt linjel I b h Utfgres i Tyngdetetthet
m R Z
m = =
Egenlast/m2 Egenlast/m
Last benevning last benevning
Gips 0,18 Kn/m2 - - Kn/m
Taksperre 0,17 Kn/m2 - - Kn/m
Isolasjon 0,09 Kn/m2 Sum - Kn/m
Klemlekt 0,01 Kn/m2
Krysslekt 0,01 Kn/m2
Takplate 0,04 Kn/m2
- - Kn/m2
- - Kn/m2
Sum 0,51 Kn/m2 Sum egenlast/m - Kn/m




D: Programvare-utskrift; Excel, Glasskalkulator

| Grunndata
|Areal, last og faktorer
a 3000 |mm
b 3000 |mm
A 1,00
A 9000 000 [mmA2
p* 31,1322
Takvinkel 15 |°
v,.G 1;2
v.Q 15
1,0 0,7
Pl 0,5
P2 0,2
G,ext 0,40 |Kn/mA2
Q,ext,1 2,00 |Kn/m"2 (Sng)
Q,ext,2 0,46 |Kn/m~2 (Vind)
G,int 0,40 |Kn/mA2
Q,int,1 - |Kn/mA2
Q,int,2 - Kn/m72

Beregnes for:  Bruddgrensetilstanden

| NS-EN 16612
I 6 -Glassets mekaniske og fysiske egenskaper
|6.2 -Tilneermede verdier

Tyngdetetthet 25,0 [Kn/mA3

E-modul 70 000 |Mpa

Poissons tall 0,23

[ 7 -Lastenes pavirkning

|742 binasjon av lastpavirkninger |
[Bruddg TR
Fd, ext 3,96 |Kn/mA2
Fd, int 0,48 |Kn/m~2
Sum 4,44 |Kn/m"2

Irreversibel bruksgrensetilstand

Fd, ext 2,72 [Kn/mA2
Fd, int 0,40 |Kn/mA2
Sum 3,12 [Kn/mA2

|Reversibel bruksgrensetilstand
Fd, ext 1,49 |Kn/m72
Fd, int 0,40 [Kn/mA2
Sum 1,89 |Kn/mA2
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8 -Styrke og stress

[8.2.1 -Kalkul ‘mel for forspent glass
f.gd 31,25 [N/mmA2
Ky 1,00
K,mod 0,45
K,sp ik
f.gk 45,0
f.bik 75,0 |[N/mmA2
v,M;A 1,8
VAURY 15
| 9 -Beregningsprinsipper og forutsetninger
[9.1.4 -Designverdi for stgrste nedbgyning

[w,d 46,15 mm
[ Tillegg B
[Sterste bayestress ink. Termisk stress
g,max,ext 20,52 N/mmA”2 21,80
o,max,int 20,52 N/mmA2 23,75
|Nedb¢yning
W, max,ext 27,70 mm
W, max,int 27,70 mm
[Forskigvet volum
V,ext 437902 920,84 mm~*3
V,int 437 896 819,64 mm~"3
[ Tillegg C
|1.Z -Generelt
5,Ext 0,50
8,Int 0,50
¢ 8,88656E-06
a* 163,80
1.3 -Fordeling av eksterne laster i |
Last Baert av Ext Baert av Int
Fd Ext pa Ext 1,98 1,98
Fd,Int pa Int 0,24 0,24
|1.4.1 -Interne laster pafgrt panelene
[Bzert av Ext [Bartavint
[1sokortrykk, po | of 0
1.4.2 -Isokortrykk
p0O 0
p,H;0 0
H 25 moh
Hp 25 moh
S 20 mm
,C;0 0
Tec 20/ °C
Tp 20 °C
p.a 100 Kn/mA72
P.p 100 Kn/mA2




Tillegg D

Hgyder |Arm/Skjarfriksjon(w)|Enhet
h,ext,2 8 4,38{mm
Ext w 0,76 0 W
h,ext,1 8 4,38|mm
h,int,1 8 4,38{mm
Int w 0,76 0 w
h,int,2 8 4,38|mm
Ext Int

[hef,w 10,08 10,08

[hef;o 11,31 11,31

Sum

h,glass 32 mm

h,panel 52 mm

g,panel 0,80 Kn/m~"2

| SN-CEN/TS 19100-1
[C.4 -termisk stress i glass

ot, ext 1,28 N/mmA?2

ot, int 3,23 N/mmA”2

aT 0,000009 1/K

T,inne 25 °C

T,ute -25 °C

SN-CEN/TS 19100-2

[ Tillegg B |
|B.5 -Naturlig frekvens av isolerglass
n1 139 Hz
h,IG 12,70 mm
pIG 6,30 Kg/m
pf 1,7 Kg/m~3 (Argon)
X 2500,0 Kg/mA3
|B.6 -Qi og O] for monolittisk og isolerende glass
Qi 1
[o] 1
[B.7 -Anbefalte kriterier |
nl>5 Hz |

| Tilnarming for skjeer og bgyemoment

|Egenutarbeldet tilnaerming for kontroll av skjeer

Last 4,44 Kn/mA2
V,a 0,625 N/mmA2
V,b 0,625 N/mmA2
V,Hjgrne 1,874 N/mmA2
[Egenutarbeidet for

Lastfelt im

Last 4,44 Kn/m
Moment,a 5,00 Knm
Moment,b 5,00 Knm
o,max,a 24,54 N/mmA2
o,max,b 24,54 N/mmA*3
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[ NS-EN 1SO 6946

|6.5.2 -Forenklet metode for u-verdi beregning

[u 0,728 W/(m"2*K)|
|6.7.1.1 -Termisk davh materialer
R,glass,ext 0,016 (M"2*K)/W
Rglass,int 0,016 (MA2*K)/W
R.gass 1,176 (mA2*K)/W
Aglass 1,000 W/(m*K)
A,gass 0,017 W/(m*K)
|6.7.1.2 -Total termisk d til en byggningsk
R tot 1,373 (mA2*K)/W
R,si 0,125 (mA2*K)/W
R.se 0,040 (mA2*K)/W
[ TREHUS - SINTEF akademisk forlag, 6. opplag
[Side 397 -Temperaturfordelin
kald side - 25,00 [°C
EXT Varm side - 22,96 [°C
temp. diff 2,04 |°C
kald side - 22,96 |°C
GASS Varm side 19,87 [°C
temp. diff 42,83 |°C
kald side 19,87 [°C
INT Varm side 25,00 (°C
temp. diff 5,13 |°C
Kontrollsum, ok hvis 0 | =) °C
Temperaturfordeling
30,00
20,00
10,00
E
£
8
£ 0 0 20 \30 40 50 60
[
-10,00
-20,00
-30,00
Tykkelse; varm side - kald side
Ext ] N Int Ext Int
Fae Po Fai Wrnas
— : —= s
"mx
Far Faz
- +
— e
1 2
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E: Programvare-utskrift; Excel, Stalanslag

Grunndata

fy 355 N/mmA2
v.0 1,05

f,d 338 N/mmA2
E-modul 210000 N/mmA2
Hgyde, gavl,L 3m
Bredde, tot 48 m
Lengde, tot 58 m

| Sperrer

|Transponerin; av krefter og laster

Prgvd sperre

HFRHS 160x160x10

G,glass 2,40 Kn/m

G,sperre 0,47 Kn/m

G,sum 2,87 Kn/m

Q,ext,1 6,43 Kn/m

Q,ext,2 1,48 Kn/m

Q,int,1 - Kn/m

Q,int,2 - Kn/m

Q,sum 7,91 Kn/m

v,Gj,sup 1,35

v,Q 1,5

§ 0,89

6.10a 12,18 Kn/m

6.10b 15,32 Kn/m
q,d 6.10b 15,32 Kn/m erf.red.

6.14b 10,78 Kn/m 70%

6.15b 6,83 Kn/m 45 %

6.16b 4,46 Kn/m 29%
|Momenter og opplagerkrefter etter 3. momentlikning

(i § 5,80 m

L2 5,80 m

L, tot 11,59 m

M,b 64,3 Knm

Az 33,29 Kn

B,z 110,96 Kn

Cz 33,29 Kn

Kontroll 0,00 ok hvis 0

Feltmoment i avstand fra A 2,17 m

Feltmoment 36,17 Knm

M,d 64,3 Knm

V,d 55,5 Kn

[Anslag sperre

HFRHS 160x160x10

W,y,min 190209 mmA~3
Wy, valgt 269000 mmA3
Utnyttelse 71%
Ayv,min 164 mmA~2
A,v,valgt 1600 mmA2
Utnyttelse 10 %
Nedbgyning |6.14b 14,0 mm
6.15b 8,9 mm
6.16b 5,8 mm
[kravL/ 350 166 mm
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Kjemslinger i glasskjgt

|Transponering av krefter og laster
Prgvd bjelke HFRHS 100x100x10
ELglass 2,40 Kn/m
EL,bjelke 0,28 Kn/m
EL,sum 2,68 Kn/m
Q,ext,1 6,00 Kn/m
Q,ext,2 1,38 Kn/m
Q,ext,3 - Kn/m
Q,ext,4 - Kn/m
Sum NL 7,38 Kn/m
6.10a 11,37 Kn/m
6.10b 14,29 Kn/m
[a,d 6.10b 14,29 Kn/m erf.red.
6.14b 10,06 Kn/m 70%
6.15b 6,37 Kn/m 45 %
6.16b 4,16 Kn/m 29%
Moment og skjaerkraft, fritt opplagt
M,d 16,07 Knm
v,d 21,43 Kn
|Anslag bjelke HFRHS 100x100x10
W,y,min 47 546 mm”3
W,y, valgt 94900 mm~”3
Utnyttelse 50 %
A,v,min 63 mmA2
Ay, valgt 1600 mmA~2
Utnyttelse 4%
Nedbgyning (6.14b 9,9 mm
6.15b 6,7 mm
6.16b 4,4 mm
[krav L/ 300 100 mm




Dragere

|Transponerin'g av krefter og laster
Prgvd drager HE-B650
Lengde drager 12 m
Last fra sperrer 36,99 Kn/m
El, drager 2,25 Kn/m
6.10a 40,02 Kn/m
6.10b 39,69 Kn/m
[a,d 6.10b 39,69 Kn/m
6.14b,erf.red.snitt 75 %
6.15b,erf.red.snitt 50 %
6.16b,erf.red.snitt 34 %
6.14b 29,93 Kn/m
6.15b 19,68 Kn/m
6.16b 13,53 Kn/m
Moment og skjaerkraft, fritt opplagt
M,d 714,43 Knm
v,d 238,14 Kn
|Anslag drager HE-B650
W,y,min 2113111 mm”*3
W,y,valgt 6480000 mm~"3
Utnyttelse 33%
Ayv,min 704 mmA2
A,v,valgt 9408,00 mmA2
Utnyttelse 7%
Nedbgyning |6.14b 18,3 mm
6.15b 12,0 mm
6.16b 8,3 mm
[krav L/ 650 185 mm
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Sgyler

|Transponerin

g av krefter og laster

Prgvd tverrsnitt HFRHS 300x300x10
N,ed 476,29 Kn
[Knekklengder og kapasiteter

h,gavl,h 18,5 m
Knekkfaktor il
Knekklengde 185 m
X 22%

(0] 2,7172
Relativ slankhet 2,0480
N,cr 958,6 Kn

Imperfeksjonsfaktor 0,13 (HFRHS)
IKapasiteter og pakjenninger pga. knekking

N,ed 476,29 Kn

N,rd 855,93 Kn

Utnyttelse 56 %
|Kapasiteter og pakjenninger pga. knusing i over

Prgvd tverrsnitt HFRHS 300x300x10

N,ed 476,29 Kn

N,rd 3854,29 Kn

Utnyttelse 12%




F: Programvare-utskrift; FEM-Design, Staldimensjonering

1 INNHOLDSFORTEGNELSE
2:  IMaterialer wrsm s i R R 2
G T 1 =1 - PN 2
3.1 [ IE= TS (T A =] o =1 =Y OO PPPRPRN 2
8.2 LASTEE; PrOJiSOI: cossinissisinmssmsmsmonssisssesnsss e assssisnesss sase i esi s s aaisais sesssavoesasesens 3
3.2 EGENVEKE; BlASS civnimivsrivmissisivimims s sommen s sssemisss i isnssissis ssmaeases 3
3:2i2 Egenvekt; TeST AK v s R R R T R 4
3:2:8  NiNdIaS s ysssvrsnmsmmmsas s e s s s e s e S S s e 4
3:2:4 Snglast isnnsnnigsuimnnainnEnasTERRNTERTGEIBsSREERSTsmRTEs 5
3.2.5  SN@Last, SKJEVIAST....uuuiiiiiiiiieiiei et et e e enaans 5
3.3 L SO D O S OITET xssirisne snnssommssstns s ames e T SRR R SN SRR RSSO 6
3.4 Lastkombinasjoner; analytisk OPPEEtE. .csisissssrssssssssisssivsssssnssssissvensssssosnovsssasass 6
3.5 R 13 (=1 o o= R eIy 7
3.6 OVerTlatelaster o vnrsmsrussrss srse s S o H s s S B R e s 7
4 Stalutnyttelse, laStkOMDINASJONET ...cccviviiuiiiiiiiiieeeeeieeiieire e e e e eeeeeeeeaaeaareeeeeeeesesansnannnens 7
4.1 Brudd -og ulykkeslast, tabell ..........coiiuiiiiiiiiiiiiiiiii e 7
4.2 Bruddlast, GrafiSK....iie e iu i iiiiesieieiieteit e rie e ieseeseaseaeneseseseesesesnesesnesesnaseenannene 13
4.3 UlykKaslast,(GrafiShi s smsmsusmsvinansssnsnssssaanassmsss s sss disiessass s sse st smavmenssasas 13
51 INSADGYNINGET: . uussmssusmmmsvumorsomssiavaisessmas o s summsissssuss s sseaisseses s e s T b s e s v s Taans v 14
5.1 Sterste nedbgyning/defleksjon av lastkombinasjoner, tabell ........cccccoeivviiiiiininn. 14
5,2 Uinvitelgse. AKSo B; Grafisk : s ommnie s auvsim iy e s s v s duas s unnasasisds 15
5.3 tinvitelse; Akse 2; Grafisk qom i s 16
54 Hele bygget, Grafisk.........ooviiiiiiiiiiiiiiiiiii i e 17

Side | 1
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2 MATERIALER

Steel materials

No. | Name | fyk(t<16) | fyk(16 <=t<=40) | fyk(40<t<=63) | fyk(63<t<=80) | fyk(80<t<=100) | fyk(100<t<=150)

(1] [ |[Nmm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2]

1 S$355| 355.000 355.000 335.000 335.000 335.000 335.000

fyk(150<t<=200) | fyk(200<t<=250) | fyk(250<t<=400) | fuk(t<3) | fuk(3<=t<=40) | fuk(40<t<=100)
[N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] | [N/mm2] [N/mm2]

335.000 335,000 335,000 | 510.000 510,000 470,000
fuk(100<t<=150) | fuk(150<t<=250) | fuk(250<t<=400) | Gamma MO | Gamma MO, Acc | Gamma M1 | Gamma M1, Acc
[N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [ [ [ [

470.000 470.000 470.000 1.050 1.000 1.050 1.000
Gamma M2 | Gamma M2, Acc | Gamma M5 | Gamma M5, Acc | Gamma Mfi Ek Poisson's ratio G
[ [ [ [-] [ [N/mm2] [ [N/mm2]
1.250 1.000 1.000 1.000 1.000 | 210000.000 0.300 | 80769.000
Therm. coeff. | Denstty | Time-dependent
[1/°Q [t/m3] | creep/relaxation
1.2000e-05 | 7.850000 | No
3 LASTER
3.1 LASTER, TABELLER
No. Name Type Duration class
1|LC1 +Struc. dead load | Permanent
2 | Egenvekt, glass Ordinary Permanent
3 | Egenvekt, rest.tak | Ordinary Permanent
4 | Vindlast Ordinary Short-term
5 | Snolast Ordinary Medium-term
6 | Snelast,skjevlast Ordinary Medium-term
7 | Brann +Fire Instantaneous
Side | 2



3.2 LASTER, PROJISERT

3.2.1 Egenvekt, glass
Eurocode (NA: Norwegian)

Side | 3
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3.2.2 Egenvekt, rest.tak
Eurocode (NA: Norwegian)

o aTA VAR A f' ',4» } 3 S

gLy

3.2.3 Vindlast
Eurocode (NA: Norwegan)
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3.2.4 Snglast
Eurocode (NA: Norwegian)

ans a8
e AR -

S VA 0.8

‘;\'..‘ AT .»-' 4

3.2.5 Smlast, skjevlast
Eurocode (NA: Norwegian)
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3.3 LASTKOMBINASJONER

No.

Type

Factor

Load cases

1

6.10a

6.10b

6.14b

6.11b

6,10a,skjevlast.sno

Ultimate

Ultimate

Characteristc

Accidenta

Ultimate

1,350
1.350
1.350
1,050
0.900
1.200
1,200
1,200
1,500
0.900
1,000
1.000
1,000
1,000
0.900
1.000
1,000
1,000
0.300
0,300
1,000
1,350
1,350
1.350
1.050

LC-1(+5truc, dead load)
Egenvekt, glas
Egenvekt, rest.isk
Snolast

Vindlast
LC-1(+Struc. dead load)
Egenvekt glas
Egenvekt, rest.sk
Snolast

Vindlast
LC-1(+5truc, dead load)
Egenvekt, glas
Egenvekt, rest.tk
Snolast

Vindlast

LC-1(+Struc, dead load)
Egenvekt, glas
Egenvekt, rest.isk
Snolast

Vindlast

Brann (+Fire)
LC-1(+5truc, dead load)
Egenvekt, glas
Egenvekt, rest.tsk
Snolast.skjevlag

No.

Name

Type

Factor

Load cases

6.10b, skjevlast, sno

Ultimate

0.900
1.200
1.200
1.200
1.500
0.900

Vindlast

LC-1 (+Struc. dead load)
Egenvekt, glass
Egenvekt, rest.tak
Snolast, skjevlast
Vindlast

LASTKOMBINASJONER, ANALYTISK OPPSETT

Type

Load combination

Calculate

Construction

Non-linear | Plastic

Non-inear

Cracked

2nd

stages

elements | elements

section

order

L= Y R

U 6.10a
U 6.10b
Sc 6.14b
Uz |6.11b

U 6.10a,skjevlast s
U 6.10b, skjevlast, sno

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

No
No
No
No
No
No

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

No
No
No
No
No
No

No
No
No
No
No
No

No
No
No
No
No

No
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3.5 LASTGRUPPER

No. Load group Included subgroups |  Included load cases
1 | Egenlaster (Permanent, 1.00, 1.35, 1.00, 1.00, 0.89) | - LC-1 (4Struc. dead load)
Egenvekt, glass
Egenvekt, rest.tzk
2 | Vindlast (Temporary, 1.50, 0.60, 0.20, 0.00, L, -) - Vindlast
3 | Snglast (Temporary, 1.50, 0.70, 0.50, 0.20, L, -) - Snolagt
Snglast, skjeviast
4 | Brann (Accidental, 1.00,Psi1) - Brann (+Fire)
3.6 OVERFLATELASTER
No. ql q2 q3 Load case Comment | Applied onEcc. | Assigned |  Intensity
[-] | [kn/m2] | [kN/m2] | [kN/m2] [ [] [ [] ]
1 0.800 0.800 | 0.800 | Egenvekt, glass Yes - Action
2 0.440 0.440 0.440 | Vindlast Yes - Acton
3 2.000 2.000 [ 2.000 |Snglast Yes - Perpendicular
4| 0,510 0.510 |  0.510 | Egenvekt, rest.tak Yes - Action
5 2.000 2.000 2.000 | Snglast,skjeviast Yes - Perpendicular
4 STALUTNYT TELSE, LASTKOMBINASJONER
4.1 BRUDD -0OG ULYKKESLAST, TABELL
Member | Calculation | Maximum Combination Member | Calculation | Maximum Combination
[ [ [%] [ [ [ [%] [
B.1.1 uLs 29 6.10b ALS (Fire) 67 6.11b
ALS (Fire) 118 6.11b B.27.1 uLs 19 6.10b
B.2.1 uLs 19 6.10b ALS (Fire) 52 6.11b
ALS (Fire) 52 6.11b B.28.1 uLs 28 6.10b
B.3.1 uLs 28 6.10b ALS (Fire) 73 6.11b
ALS (Fire) 73 6.11b B.29.1 uLs 19 6.10b
B.4.1 uLs 19 6.10b ALS (Fire) 52 6.11b
ALS (Fire) 7] 6.11b B.30.1 uLs 28 6.10b
B.5.1 uLs 28 6.10b ALS (Fire) 73 6.11b
ALS (Fire) 73 6.11b B.31.1 uLs 19 6.10b
B.6.1 uLs 19 6.10b ALS (Fire) 52 6.11b
ALS (Fire) 52 6.11b B.32.1 uLs 29 6.10b
B.7.1 uLs 27 6.10b ALS (Fire) 119 6.11b
ALS (Fire) 67 6.11b B.33.1 uLs 30 6.10b
B.8.1 uLs 19 | 6.10b, skjeviast, sno ALS (Fire) 84 6.11b
ALS (Fire) 72 6.11b B.34.1 uLs 34 6.10b
B8.9.1 uLs 19 | 6.10b, skjeviast, sno ALS (Fire) 9% 6.11b
ALS (Fire) 71 6.11b B.35.1 uLs 42 6.10b
B.10.1 uLs 27 6.10b ALS (Fire) 108 6.11b
ALS (Fire) 67 6.11b B.36.1 uLs 34 6.10b
B.11.1 uLs 19 6.10b ALS (Fire) 94 6.11b
ALS (Fire) 52 6.11b B.37.1 uLs 33 6.10b
B.12.1 uLs 28 6.10b ALS (Fire) 90 6.11b
ALS (Fire) 73 6.11b B.38.1 uLs 33 6.10b
Side | 7
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B.131

B.14.1

B.15.1

B.16.1

B.17.1

B.18.1

B.19.1

B.20.1

B.21.1

B.22.1

B.23.1

B.24.1

B.25.1

B.26.1

uLs
ALS (Fire)
uLs
ALS (Fire)
uLs
ALS (Fire)
uLs
ALS (Fire)
uLs
ALS (Fire)
uLs
ALS (Fire)
uLs
ALS (Fire)
uLs
ALS (Frre)
uLs
ALS (Fire)
uLs
ALS (Fire)
uLs
ALS (Fire)
uLs
ALS (Fire)
uLs
ALS (Fire)
ULS

19
52
29
119
19
52
29
118
29
118
19
52
29
119
19
52
28
73
19
52
27
67
19
71
19
72
27

6.10b
6.11b
6.10b
6.11b
6.10b
6.11b
6.10b
6.11b
6.10b
6.11b
6.10b
6.11b
6.10b
6.11b
6.10b
6.11b
6.10b
6.11b
6.10b
6.11b
6.10b
6.11b
6.10b, skjeviast, sno
6.11b
6.10b, skjeviast, sno
6.11b
6.10b

B.39.1

B.40.1

B.41.1

B.42.1

B.43.1

B.44.1

B.45.1

B.46.1

B.47.1

B.48.1

B.49.1

B.50.1

B.51.1

ALS (Fire)
uLs
ALS (Fire)
uLs
ALS (Fire)
uLs
ALS (Fire)
uLs
ALS (Fire)
uLs
ALS (Fire)
uLs
ALS (Fire)
uLs
ALS (Fire)
uLs
ALS (Fire)
uLs
ALS (Fire)
uLs
ALS (Fire)
uLs
ALS (Fire)
uLs
ALS (Fire)
uLs
ALS (Fire)

91
42
108
34
92
33
91
34
92
33
91
42
108
34
94
34
96
30

32
86
37
101
36
97
42
111

6.11b
6.10b
6.11b
6.10b
6.11b
6.10b
6.11b
6.10b
6.11b
6.10b
6.11b
6.10b
6.11b
6.10b
6.11b
6.10b
6.11b
6.10b
6.11b
6.10b
6.11b
6.10b
6.11b
6.10b
6.11b
6.10b
6.11b
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Member | Calculation | Maximum Combination Member | Calculation | Maximum Combination
-] [-] [%] [ [ [-] [%] [
B.52.1 uLs 35 6.10b B.78.1 uLs 32 6.10b
ALS (Fire) 95 6.11b ALS (Fire) 82 6.11b
B.53.1 uLs 36 6.10b B.79.1 uLs 34 6.10b
ALS (Fire) 97 6.11b ALS (Fire) 87 6.11b
B.54.1 UuLs 35 6.10b B.80.1 ULs 34 6.10b
ALS (Fire) 95 6.11b ALS (Fire) 88 6.11b
B.55.1 uLs 42 6.10b B.81.1 uLs 38 6.10b
ALS (Fire) 111 6.11b ALS (Fire) 99 6.11b
B.56.1 ULs 35 6.10b B.82.1 uLs 34 6.10b
ALS (Fire) 95 6.11b ALS (Fire) 87 6.11b
B.57.1 ULS 36 6.10b B.83.1 uLs 33 6.10b
ALS (Fire) 97 6.11b ALS (Fire) 86 6.11b
B.58.1 uLs 35 6.10b B.84.1 uLs 34 6.10b
ALS (Fire) 95 6.11b ALS (Fire) 87 6.11b
B.59.1 uLs 42 6.10b B.85.1 uLs 38 6.10b
ALS (Fire) 111 6.11b ALS (Fire) 99 6.11b
B.60.1 uLs 36 6.10b B.86.1 uLs 34 6.10b
ALS (Fire) 97 6.11b ALS (Fire) 87 6.11b
B.61.1 uLs 37 6.10b B.87.1 uLs 33 6.10b
ALS (Fire) 101 6.11b ALS (Fire) 86 6.11b
B.62.1 uLs 32 6.10b B.88.1 uLs 34 6.10b
ALS (Fire) 86 6.11b ALS (Fire) 87 6.11b
B.63.1 ULS < 6.10b B.89.1 uLs 38 6.10b
ALS (Fire) 83 6.11b ALS (Fire) 99 6.11b
B.64.1 uLs 36 6.10b B.90.1 UuLs 34 6.10b
ALS (Fire) 99 6.11b ALS (Fire) 88 6.11b
B.65.1 uLs 36 6.10b B.91.1 uLs 34 6.10b
ALS (Fire) 95 6.11b ALS (Fire) 87 6.11b
B.66.1 uLs 42 6.10b B.92.1 ULS 32 6.10b
ALS (Fire) 115 6.11b ALS (Fire) 82 6.11b
B.67.1 uLs 35 6.10b B.93.1 uLs 44 6.10b
ALS (Fire) 93 6.11b ALS (Fire) 117 6.11b
B.68.1 uLs 35 6.10b B.94.1 uLs 16 6.10b
ALS (Fire) 95 6.11b ALS (Fire) 45 6.11b
B.69.1 uLs 35 6.10b B.95.1 uLs 1S 6.10b
ALS (Fire) 93 6.11b ALS (Fire) 41 6.11b
B.70.1 uLs 42 6.10b B.96.1 uLs 26 6.10b
ALS (Fire) 115 6.11b ALS (Fire) 70 6.11b
B.71.1 uLs 35 6.10b B.97.1 uLs 26 6.10b
ALS (Fire) 93 6.11b ALS (Fire) 70 6.11b
B.72.1 uLs 35 6.10b B.98.1 uLs 15 6.10b
ALS (Fire) 95 6.11b ALS (Fire) 40 6.11b
B.73.1 UuLs 35 6.10b B.99.1 UuLs 15 6.10b
ALS (Fire) 93 6.11b ALS (Fire) 40 6.11b
B.74.1 uLs 42 6.10b B.100.1 ULS 26 6.10b
ALS (Fire) 115 6.11b ALS (Fire) 70 6.11b
B.75.1 uLs 36 6.10b B.1011 uLs 26 6.10b
ALS (Fire) 95 6.11b ALS (Fire) 70 6.11b
B.76.1 uLs 36 6.10b B.102.1 uLs 15 6.10b
ALS (Fire) 99 6.11b ALS (Fire) 40 6.11b
B.77.1 uLs 32 6.10b B.103.1 uLs 15 6.10b
ALS (Fire) 83 6.11b ALS (Fire) 40 6.11b
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Member | Calculation | Maximum Combination Member | Calculation | Maximum Combination
[ [-] [%] -] [ [-] [%] [
B.104.1 uLs 26 6.10b B.130.1 uLs 15 6.10b
ALS (Fire) 70 6.11b ALS (Fire) 41 6.11b
B.105.1 uLs 26 6.10b B.131.1 uLs 15 6.10b
ALS (Fire) 70 6.11b ALS (Fire) 41 6.11b
B.106.1 uLs 15 6.10b B.1321 uLs 31 6.10b
ALS (Fire) 41 6.11b ALS (Fire) 83 6.11b
B.107.1 uLs 16 6.10b B.133.1 uLs 31 6.10b
ALS (Fire) 45 6.11b ALS (Fire) 83 6.11b
B.108.1 uLs 44 6.10b B.134.1 uLs 15 6.10b
ALS (Fire) 117 6.11b ALS (Fire) 41 6.11b
B.109.1 uLs 50 6.10b B.1351 uLs 15 6.10b
ALS (Fire) 139 6.11b ALS (Fire) 41 6.11b
B.1101 uLs 14 6.10b B.136.1 uLs 30 6.10b
ALS (Fire) 42 6.11b ALS (Fire) 83 6.11b
B.1111 uLs 16 6.10b B.1371 uLs 30 6.10b
ALS (Fire) 43 6.11b ALS (Fire) 82 6.11b
B.1121 uLs 29 6.10b B.138.1 uLs 16 6.10b
ALS (Fire) 77 6.11b ALS (Fire) 43 6.11b
B.1131 uLs 29 6.10b B.139.1 uLs 15 6.10b
ALS (Fire) 78 6.11b ALS (Fire) 43 6.11b
B.1141 uLs 15 6.10b B.140.1 uLs 51 6.10b
ALS (Fire) 42 6.11b ALS (Fire) 138 6.11b
B.115.1 uLs 15 6.10b B.1411 uLs 51 6.10b
ALS (Fire) 42 6.11b ALS (Fire) 138 6.11b
B.116.1 uLs 29 6.10b B.142.1 uLs 15 6.10b
ALS (Fire) 78 6.11b ALS (Fire) 42 6.11b
B.1171 uLs 29 6.10b B.1431 uLs 15 6.10b
ALS (Fire) 78 6.11b ALS (Fire) 42 6.11b
B.1181 uLs 15 6.10b B.144.1 uLs 30 6.10b
ALS (Fire) 42 6.11b ALS (Fire) 83 6.11b
B.1191 uLs 15 6.10b B.145.1 uLs 30 6.10b
ALS (Fire) 42 6.11b ALS (Fire) 84 6.11b
B.120.1 uLs 29 6.10b B.146.1 uLs 15 6.10b
ALS (Fire) 78 6.11b ALS (Fire) 41 6.11b
B.1211 uLs 29 6.10b B.147.1 uLs 15 6.10b
ALS (Fire) 77 6.11b ALS (Fire) 41 6.11b
B.1221 uLs 16 6.10b B.148.1 uLs 31 6.10b
ALS (Fire) 43 6.11b ALS (Fire) 84 6.11b
B.1231 uLs 14 6.10b B.149.1 uLs 31 6.10b
ALS (Fire) 42 6.11b ALS (Fire) 84 6.11b
B.124.1 uLs S0 6.10b B.150.1 uLs 15 6.10b
ALS (Fire) 139 6.11b ALS (Fire) 41 6.11b
B.125.1 uLs 51 6.10b B.1511 uLs 15 6.10b
ALS (Fire) 138 6.11b ALS (Fire) 41 6.11b
B.126.1 uLs 15 6.10b B.1521 uLs 30 6.10b
ALS (Fire) 43 6.11b ALS (Fire) 84 6.11b
B.127.1 uLs 16 6.10b B.153.1 uLs 30 6.10b
ALS (Fire) 43 6.11b ALS (Fire) 83 6.11b
B.128.1 uLs 30 6.10b B.154.1 uLs 15 6.10b
ALS (Fire) 82 6.11b ALS (Fire) 42 6.11b
B.129.1 uLs 30 6.10b B.155.1 uLs 15 6.10b
ALS (Fire) 83 6.11b ALS (Fire) 42 6.11b
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Member | Calculation | Maximum Combination Member | Calculation | Maximum Combination
) [-] [%] ] [ - [%] [
B.156.1 uLs 51 6.10b B.182.1 ULs 15 6.10b
ALS (Fire) 138 6.11b ALS (Fire) 41 6.11b
B.157.1 uLs 51 6.10b B.183.1 uLs 15 6.10b
ALS (Fire) 138 6.11b ALS (Fire) 41 6.11b
B.158.1 uLs 15 6.10b B.184.1 ULs 31 6.10b
ALS (Fire) 43 6.11b ALS (Fire) 84 6.11b
B.159.1 uLs 16 6.10b B.185.1 UuLs 31 6.10b
ALS (Fire) 43 6.11b ALS (Fire) 84 6.11b
B.160.1 uLs 30 6.10b B.186.1 UuLs 15 6.10b
ALS (Fire) 83 6.11b ALS (Fire) 42 6.11b
B.161.1 uLs 30 6.10b B.187.1 uLs 15 6.10b
ALS (Fire) 83 6.11b ALS (Fire) 43 6.11b
B.162.1 uLs 15 6.10b B.188.1 uLs 51 6.10b
ALS (Fire) 41 6.11b ALS (Fire) 139 6.11b
B.163.1 uLs 15 6.10b B.189.1 uLs 52 6.10b
ALS (Fire) 41 6.11b ALS (Fire) 142 6.11b
B.164.1 uLs 31 6.10b B.190.1 uLs 15 6.10b
ALS (Fire) 84 6.11b ALS (Fire) 44 6.11b
B.165.1 uLs 31 6.10b B.191.1 uLs 16 6.10b
ALS (Fire) 84 6.11b ALS (Fire) 43 6.11b
B.166.1 uLs 15 6.10b B.192.1 UuLs 31 6.10b
ALS (Fire) 41 6.11b ALS (Fire) 85 6.11b
B.167.1 uLs 15 6.10b B.1931 uLs 31 6.10b
ALS (Fire) 41 6.11b ALS (Fire) 86 6.11b
B.168.1 ULS 30 6.10b B.194.1 ULS 15 6.10b
ALS (Fire) 83 6.11b ALS (Fire) 42 6.11b
B.169.1 uLs 30 6.10b B.195.1 UuLs 15 6.10b
ALS (Fire) 83 6.11b ALS (Fire) 42 6.11b
B.170.1 uLs 16 6.10b B.196.1 ULS 31 6.10b
ALS (Fire) 43 6.11b ALS (Fire) 86 6.11b
B.1711 uLs 15 6.10b B.197.1 uLs 31 6.10b
ALS (Fire) 43 6.11b ALS (Fire) 86 6.11b
B.1721 uLs 51 6.10b B.198.1 uLs 15 6.10b
ALS (Fire) 138 6.11b ALS (Fire) 42 6.11b
B.1731 uLs 51 6.10b B.199.1 uLs 15 6.10b
ALS (Fire) 139 6.11b ALS (Fire) 42 6.11b
B.1741 uLs 15 6.10b B.200.1 uLs 31 6.10b
ALS (Fire) 43 6.11b ALS (Fire) 86 6.11b
B.175.1 uLs 15 6.10b B.201.1 uLs 31 6.10b
ALS (Fire) 42 6.11b ALS (Fire) 85 6.11b
B.176.1 uLs 31 6.10b B.202.1 uLs 16 6.10b
ALS (Fire) 84 6.11b ALS (Fire) 43 6.11b
B.177.1 uLs 31 6.10b B.203.1 uLs 15 6.10b
ALS (Fire) 84 6.11b ALS (Fire) 44 6.11b
B.178.1 uLs 15 6.10b B.204.1 uLs 52 6.10b
ALS (Fire) 41 6.11b ALS (Fire) 142 6.11b
B.179.1 uLs 15 6.10b B.205.1 uLs 35 6.10b
ALS (Fire) 41 6.11b ALS (Fire) 88 6.11b
B.180.1 uLs 31 6.10b B.206.1 uLs 30 6.10b
ALS (Fire) 85 6.11b ALS (Fire) 73 6.11b
B.181.1 uLs 31 6.10b B.207.1 uLs 29 | 6.10b, skjevlast, sno
ALS (Fire) 85 6.11b ALS (Fire) 70 6.11b
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Member | Calculation | Maximum Combination Member | Calculation | Maximum Combination
[ [ [%] [-] [ [-] [%] [
B.208.1 uLs 30 6.10b ALS (Fire) 36 6.11b
ALS (Fire) 74 6.11b oty § uLs 15 6.10b
B.209.1 uLs 30 6.10b ALS (Fire) 63 6.11b
ALS (Fire) 72 6.11b C.8.1 uLs 15 6.10b
B.210.1 uLs 28 | 6.10b, skjevlast, sng ALS (Fire) 63 6.11b
ALS (Fire) 69 6.11b C.9.1 uLs 15 6.10b
B.211.1 uLs 30 6.10b ALS (Fire) 63 6.11b
ALS (Fire) 72 6.11b C.10.1 uLs 12 6.10b
B.212.1 uLs 35 6.10b ALS (Fire) 56 6.11b
ALS (Fire) 88 6.11b C111 uLs 12 6.10b
B.213.1 uLs 30 6.10b ALS (Fire) 56 6.11b
ALS (Fire) 72 6.11b Ci121 uLs 12 6.10b
B.214.1 uLs 28 | 6.10b, skjevlast, sng ALS (Fire) 56 6.11b
ALS (Fire) 69 6.11b C131 uLs 21 6.10b
B.215.1 ULS 30 6.10b ALS (Fire) 98 6.11b
ALS (Fire) 72 6.11b C.14.1 uLs 21 6.10b
B.216.1 uLs 35 6.10b ALS (Fire) 98 6.11b
ALS (Fire) 88 6.11b C.15.1 ULS 21 6.10b
B.2171 uLs 30 6.10b ALS (Fire) 98 6.11b
ALS (Fire) 73 6.11b C.16.1 uLs 18 6.10b
B.218.1 ULs 29 | 6.10b, skjevlast, sno ALS (Fire) 86 6.11b
ALS (Fire) 70 6.11b C17.1 uLs 18 6.10b
B.219.1 uLs 30 6.10b ALS (Fire) 86 6.11b
ALS (Fire) 74 6.11b Cc.18.1 uLs 18 6.10b
B.220.1 uLs 26 | 6.10b, skjevlast, sna ALS (Fire) 86 6.11b
ALS (Fire) 61 6.11b C.19.1 uLs 30 6.10b
B.221.1 uLs 26 | 6.10b, skjeviast, sna ALS (Fire) 134 6.11b
ALS (Fire) 61 6.11b Cc.20.1 uLs 31 6.10b
B.222.1 uLs 26 | 6.10b, skjevlast, sna ALS (Frre) 135 6.11b
ALS (Fire) 61 6.11b C211 uLs 30 6.10b
B.223.1 uLs 26 | 6.10b, skjeviast, sna ALS (Fire) 134 6.11b
ALS (Fire) 61 6.11b c221 uLs 25 | 6.10b, skjevlast, sng
C11 uLs 12 6.10b ALS (Fire) 108 6.11b
ALS (Fire) 43 6.11b C.23.1 uLs 25 | 6.10b, skjevlast, sng
C21 uLs 12 6.10b ALS (Fire) 108 6.11b
ALS (Fire) 43 6.11b C.24.1 uLs 25 | 6.10b, skjevlast, sng
C31 uLs 12 6.10b ALS (Fire) 108 6.11b
ALS (Fire) 43 6.11b C.25.1 uLs 42 | 6.10b, skjeviast, sng
C4.1 uLs 9 6.10b ALS (Fire) 174 6.11b
ALS (Fire) 36 6.11b C.26.1 uLs 42 | 6.10b, skjeviast, sno
C.5.1 ULS 9 6.10b ALS (Fire) 174 6.11b
ALS (Fire) 36 6.11b C.27.1 uLs 42 | 6.10b, skjeviast, sno
C.6.1 uLs 9 6.10b ALS (Fire) 174 6.11b
Side | 12



4.2 BRUDDLAST, GRAFISK

AEEAEAEAEAER

Eurocode (NA: Norwegian) code: Steel bar - Utization - Load combinations - Maximum - Colour palette - [%]

GRAFISK
Eurocode (NA: Norwegian) code: Steel bar, fire design - Utization - Load combinations - Maximum - Colour palette - [%]

4.3 ULYKKESLAST,

N

Y

Side |13
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5 NEDB@YNINGER

5.1 STORSTE NEDB@YNING/DEFLEKSJON AV LASTKOMBINASJONER, TABELL

Max. 1D ex' ey’ ez fix' fiy' fi' X Comb
[] (-] [[mm] | [mm] | [mm] [ [rad] | [rad] | [rad] | [m] | []
ex'(+) [ B.70.1 0.645 | -0.000 | -1.704 | -0.000 | 0.000 |-0.000 [ 5.999 | 6.14b
ey (+)|C26.1 |-2.091| 1.164 [ -0.000 | -0.000 | 0.000 [ 0.000 | 16.975 | 6.14b
ez (+) [ B.34.1 | -0.570 | -0.000 0.138 [ 0.000 | 0.010 | 0.000 | 0.000 | 6.14b
fix' (+) | B.47.1 |-0.565|-0,089 (-19,155 | 0.004 | 0.001 |-0.000 [ 8,999 | 6.14b
Max. D ex' ey’ ez fine' fiy' fiz' ¥ Comb
-] [[] | [mm] | [mm] | [mm] | [rad] | [rad] | [rad] | [m] | [
fiy' (+) | B.46.1 | -0.570 | 0.000 0.138 | -0.000 | 0.010 |-0.000 [ 0.000 | 6.14b
fiZ' (+) | B.204.1 | -0.095 | -2.563 |-12.442 | 0.001 | -0.007 [ 0.002 | 1.125|6.14b
ex'(-) [C.27.1 [-2.092| 1.106 0.002 | 0.000 |-0.000| 0.000 | 16.975 | 6.14b
ey’ (-) |B.118.1|-0.021 | -6.416 |-25.497 | -0.000 | 0.000 [ 0.000 | 3.000 | 6.14b
ez (-) [B.83.1 |-0.403| 0.021 |-26.290 | 0.000 | -0.000 |-0.000 [ 3.000 | 6.14b
fix' (<) |B.33.1 |-0.565| 0.089 |-19.155 |-0.004 | 0.001 | 0.000 | 8.999 | 6.14b
fiy' (-) | B.210.1 | -0.384 | -0.007 | -0.073 | -0.000 | -0.009 [ 0.000 | 11.999 | 6.14b
fiZ (-) | B.189.1| 0.095 |-2,563 |-12.442 | 0.001 | 0.007 |-0.002 | 1.875|6.14b
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5.2 UTNYTTELSE, AKSE B, GRAFISK

Eurocode (NA: Norwegian) code: Max. of combinations, Cllara.dnﬁsb'c - Tﬂmltiov;i dﬁplacnmm.h - All components- -
Graph - Axis B - [mm]
View: Axis B

Eurocode (NA: Norwegian) code: Max. of combinations, Characteristic - Bar deflection utilization -
Colour palette - Axis B - [%]
View: Axis B

i ? ¢ ? ! o
! : : L]
/

= |

Side |15
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5.3 UTNYTTELSE, AKSE 2, GRAFISK

Eurocode (NA: Norwegian) code: Max. of combinations, Characteristic - Translational displacements - All components- -
Graph - Axis 2 - [mm]
View: Axis 2

>
+
L 2
4

Eurocode (NA: Norwegian) code: Max. of combinations, Characteristic - Bar defledinn utilzation -
Colour palette - Axis 2 - [%]

View: Axis 2
' - 0 R [ & L] o
[ A
bl .
EO I & [+ [} ]
Side | 16
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5.4 HELEBYGGET, GRAFISK

- Bar deflection value - Colour pakette - (mm]

code: Max. of

Eurocode (NA:

Side |17
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G: Programvare-utskrift; Excel, U-verdi tak

Tretak
Tykkelse 0,5 m
c/C 0,6 m
A, iso. 0,034
A, tre 0,12
Bredde, tre 0,048 m
Bredde, iso. 0,552 m
R, isoO. 14,71 (mA2*K)/W
R, tre 4,17 (mA2*K)/W
U, iso. 0,07 W/(mA2*K)
U, tre 0,24 W/(mA2*K)
U-verdi 0,082 W/(mA2*K)

Total U-verdi

takflatens lengde 60,0 m
Glassflatens lengde 42,0 m
Tretakets lengde 18,0 m
U-verdi glasstak 0,728 W/(mA2*K)
U-verdi tretak 0,082 W/(m72*K)
U-Verdi 0,534 W/(m?2*K)
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H: Programvare-utskrift; Excel, Lysareal -og vinkel

Resultater

a,red

b,red

Areal glasspanel
Fritt glassareal
Arealreduksjon
Vinkel, alfa

2820
2900
9,00
8,18
9%
172,7

mm
mm
mA2
mA2

°

Dimensjoner

Sperrer

Vekselbjelker i glasskjgt
Bjelker

Sogyler

HFRHS 180x180x10
HFRHS 100x100x10
HE-B650

HFRHS 300x300x10
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I: Kl-deklarasjon

Deklarasjon om Kl-hjelpemidler
Har det i utarbeidingen av denne rapporten blitt anvendt Kl-baserte hjelpemidler?
|Z Nei
L 1

Hvis ja: spesifiser type av verktgy og bruksomrade under.

Tekst

Stavekontroll. Er deler av teksten kontrollertav:
Grammarly, Ginger, Grammarbot, LanguageTool, ProWritingAid, Sapling, Trinka.ai eller lignende verktgy?

Tekstgenerering. Er deler av teksten generert av:
ChatGPT, GrammarlyGO, Copy.Al, WordAi, WriteSonic, Jasper, Simplified, Rytr eller lignende verktgy?

Skriveassistanse. Er en eller flere av ideene eller fremgangsmétene i oppgaven foreslatt av:
ChatGPT, Google Bard, Bing chat, YouChat eller lignende verktgy?

Hvis ja til anvendelse av et tekstverktgy - spesifiser bruken her:

Kode og algoritmer

|:| Programmeringsassistanse. Er deler av koden/algoritmene som i) fremtrer direkte i rapporten eller

ii) har blitt anvendt for produksjon av resultater slik som figurer, tabeller eller tallverdier blitt generert
av: GitHub Copilot, CodeGPT, Google Codey/Studio Bot, Replit Ghostwriter, Amazon CodeWhisperer, GPT
Engineer, ChatGPT, Google Bard eller lignende verktgy?

Hvis ja til anvendelse av et programmeringsverktgy - spesifiser bruken her:

Bilder og figurer
|:] Bildegenerering. Er ett eller flere av bildene/figurene i rapporten blitt generert av:
Midjourney, Jasper, WriteSonic, Stability Al, Dall-E eller lignende verktgy?

Hvis ja til anvendelse av et bildeverktgy - spesifiser bruken her:

D Andre Kl verktgy. har andre typer av verktgy blitt anvendt? Hvis ja spesifiser bruken her:

Jeg er kjent med NTNUs regelverk: Det er ikke tillatt G generere besvarelse ved hjelp av kunstig intelli-
gens og levere den helt eller delvis som egen besvarelse. Jeg har derfor redegjort for all anvendelse av
kunstig intelligens enten i) direkte i rapporten eller ii) i dette skjemaet.
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