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Sammendrag

| byggeprosjekter med fasadesystem bestaende av glass stiller fasadeleverandgr et eget krav
til deformasjon pa det vertikale baeresystemet. Oppgaven er gitt av Rambgll AS som er
arkitekt ved prosjektet nytt barne- og ungdomssykehus ved Haukeland universitetssykehus
(BUS2). Prosjektet har store fasadeareal bestaende av glass, som utgjgr en stor andel av den
totale bygge kostnaden. Gjennom rapporten benyttes BUS 2 som eksempel for naermere
studie av krav til nedbgyning for konstruksjonen, beregning av vindlast, samt valg av

spennretning og dekkeforkantlgsninger ut mot fasade.

Vertikal last pa baeresystemet gir vridnings- og bgyningspakjenninger i fasaden, og kan fgre til
brudd i glasset dersom nedbgyningskravet ikke overholdes. Bgyningspakjenninger oppstar
ved horisontal last, og denne rapporten tar for seg horisontal last fra vindlast.
Fasadeleverandgr prosjekterer fasadesystemet etter beregnet vindlast og det er dermed
viktig at den lokale topografien vurderes for byggested. Radgivende ingenigr bygg bagr
kartlegge vindlasten slik at fasadens elementer og innfestning kan dimensjoneres etter riktig
verdi. Rapporten viser en metode for seks tilfeller med ulik topografi, og en detaljert

beregning av vindlast for prosjektet BUS2.

Fuger mellom fasadeelementene gir rom for bevegelse slik at fasaden kan deformere seg
etter baeresystemet. Stgrrelsen pa fugen avgjgr hvor stor nedbgyningsdifferansen mellom to
etasjer kan vaere. For det enkelte prosjektet settes det et eget nedbgyningskrav for det
vertikale baeresystemet med hensyn til fasaden. Dette kravet er strengere enn
nedbgyningskrav i henhold til Norsk Standard, og fasaden bgr dermed tas hensyn til tidlig i

prosjekteringen av baeresystemet.

Rapporten tar kort for seg hvordan valgt spennretning har betydning for dekkeforkant ut mot
fasade. Videre er det utarbeidet en detaljert oversikt over dekkeforkanter etter valgt
baeresystem, der det er beskrevet Igsninger av forankring til baeresystem og innfestning av

fasade. | oversikten benyttes detaljer fra ulike byggeprosjekter.
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Abstract

In construction projects with a unitized facade system in glass, specialists set a specific
requirement for deformation on the vertical support system. This assignment is given by
Ramboll, who is an architect for the project Children and Youth Clinic at Haukeland University
Hospital. The fagade system consists of large glazing area and therefore accounts for a large
share of the total construction cost. This report uses the mentioned project as an example
for analysing construction deformation on the vertical support system which the element
facade is connected to. The study show how wind load affects the facade and is transferred to
the main building structure. As well as how the choice of direction on deck elements

determine suitable solutions for edges towards the facade.

Vertical load on the supporting system, provides bending and twisting stresses in the facade.
This can result in a fracture of the glass material if the deflection exceeds its limits. The stress
from bending deformation is provided by horizontal loads such as wind actions. And will
determine the strain on the fagade system. Therefore, it is important that the facade supplier,
who constructs the system, is given the correct calculations including local topography for the
construction site. In addition, the consulting engineer should represent a map with wind loads
that affect the facade. The attachments will then be sufficiently dimensioned. This report
views a method of different cases of wind velocity, and a detailed calculation of wind load for

the mentioned project.

Moreover, joints between the facade elements allow movements in the facade, so that it can
deform according to the support system. The size of the grout determines the deflection
difference between two floors. The construction is engineered after the Eurocodes criteria.
However, sometimes specific solutions are necessary to suit the deflection requirements of

the element fagade.

This report briefly addresses how the span direction of decks has an impact on the edges
towards the facade. Secondly, a detailed overview of the slab edges has been prepared
according to the selected support system, where solutions describe anchoring to the support
system and connections to the facade. Finally, this report uses details from various

construction projects.
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file://///Users/eier/OneDrive%20-%20Høgskulen%20på%20Vestlandet/Bachelor_Sofie%20og%20Kristin/siste%20finish.docx%23_Toc41303171
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file://///Users/eier/OneDrive%20-%20Høgskulen%20på%20Vestlandet/Bachelor_Sofie%20og%20Kristin/siste%20finish.docx%23_Toc41303187
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn for oppgaven

Oppgaven er skrevet i samarbeid med Rambgll AS som er arkitekt ved prosjektet Nytt barne-
og ungdomssykehus ved Haukeland universitetssykehus, byggetrinn 2, videre omtalt som
BUS2 i rapporten. En viktig del av arkitekturen ved prosjektet er fokuset pa at inne- og
uteomrader henger sammen pa en god mate. Lgsningen er et fasadesystem bestaende av

prefabrikkerte elementfasader i glass og aluminium, vist i figur 1.1 [1].

ol ,nmodl in
g [ [l

mwm H‘|

sr!

Figur 1.1: lllustrasjon av prosjekt BUS2 [37]

En utfordring ved slike prosjekter er at fasadeleverandgr stiller et eget nedbgyningskrav for
konstruksjonsdeler som fasadeelementene er festet til. Bakgrunnen for dette er skrevet i
kapittel 2. Nedbgyningskravet for fasadesystem i glass er strengere enn tillatt deformasjon
etter eurokodene for prosjektering av konstruksjoner. For @ imgtekomme fasadens behov for
hgyere stivhet er det viktig & definere et hensiktsmessig baeresystem, tidlig i
prosjekteringsfasen. Gode valg for spennretning og dekkeforkant er vesentlig for at

nedbgyningen ut mot fasade ikke overskrider kravet.

Videre utgjgr fasadesystem i glass en stor andel av den totale byggekostnaden i prosjekter
med store vindusareal. Det kan dermed vaere rimeligere a gjgre endringer pa selve

baeresystemet, enn a tilpasse nye fasadeelementer til baeresystemet.
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1.2 Problemformulering
Det finnes ingen metodikk for valg av Igsninger/ detaljer pa dekkeforkanter, da dette varierer

mellom prosjektene og knyttes til erfaring i bransjen. Oppgaven viser en metode for design av

innfestning for fasade, med BUS2 som eksempel og tar for seg problemstillingen:

Hvordan definere et hensiktsmessig baeresystem

for prosjekter med prefabrikkerte fasadesystemer i glass.

1.3 Avgrensning av oppgave
o Tangent 51 benyttes som eksempel fra prosjektet BUS2
o Det er ikke lagt vekt pa dimensjonering av baeresystem
o Oppgaven er begrenset til horisontal last fra vind som virker pa fasaden
o Oversikten tar for seg dekkeforkanter for vertikalt baeresystem bestdende av betong-

og stalkonstruksjoner

1.4 Metode
| rapporten er det lagt vekt pa innhenting av teori og data, samt anvendelse av
beregningsprogram for bestemmelse av vindlast. En kort beskrivelse av valgte metoder

fremgar under.

1.4.1 Data fra byggeprosjekter
BUS2 er et heldigitalisert byggeprosjekt, der all informasjon er lagret digitalt pa en felles

database for oppdragsgiver Helse Bergen. Vi har fatt egen bruker til databasen med
begrenset tilgang til forprosjekt og detaljprosjektering. Den er benyttet til innhenting av nyttig

informasjon om beaeresystem, fasadebeskrivelse, samt modeller og tegninger for prosjektet.

For a lage en oversikt over dekkeforkantlgsninger er det innhentet data fra flere prosjekter
med fasadesystem i glass. Prosjektene dette gjelder er Hggskulen i Bergen K1 (HIB K1),
Hggskulen i Bergen (HIB K2) og Nonneseterkvartalet (Nonneseter). Arbeidstegninger, Revit-

modell og bilder er gitt av veileder Trond Einar Martinsen.
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1.4.2 Litteratur
Grunnlag for teoridel er basert pa relevant faglitteratur som Betongelementboken,
Byggforskserien og Produktstandarden for pahengsfasader. For ulike prefabrikkerte
konstruksjonsdeler har det veert vanskelig a finne relevant faglitteratur som ikke er utgitt av
leverandgrer. Ettersom at leverandgrer gnsker a selge sitt produkt er det viktig @ vurdere
deres troverdighet og validitet. P4 bakgrunn av dette har vi valgt & benytte anerkjente

bedrifter, som fglger nasjonale og internasjonale retningslinjer.

For teoridel om fasadesystem i glass og dens nedbgyningskrav har ikke tilgjengelig
faglitteratur pa nett veert tilstrekkelig. Vi har dermed kontaktet fasadeleverandgrene HS
Hansen og Schuco, via e-post. Korrespondansen er benyttet som teorigrunnlag i rapporten, og
er referert med personlig meddelelse (pers. med.). Vi har fatt tillatelse til a referere fra

bedriftenes svar i denne rapporten.

1.4.3 Norsk standard
Eurokodeserien NS-EN 1990 til NS-EN 1999 inneholder standarder som benyttes for a

dokumentere konstruksjoners sikkerhet i forhold til byggeforskriftenes krav. Dette gjelder
under planlegging, prosjektering, utfgrelse og verifikasjon av bygg- og anleggskonstruksjoner
[2]. Standardene forutsetter bruk av en rekke parametere som fastsettes nasjonalt, angitt i et
eget nasjonalt tillegg til standarden (NA). Standarder benyttet i denne rapporten er vist i

tabell 1.1

Forkortelse | Tittel

EC NS-EN 1990:2002+A1:2005+NA:2016

Eurokode: Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner

EC1 NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009

Eurokode 1: Laster pa konstruksjoner Del 1-4: Allmenne laster - Vindlaster

EC2 NS-EN 1992-1-1:2004+A1:2014+NA:2018

Eurokode 2: Prosjektering av betongkonstruksjoner, Del 1-1: Allmenne regler og regler for bygninger

EC3 NS-EN 1993-1-1:2005+A1:2014+NA:2015

Eurokode 3: Prosjektering av stalkonstruksjoner Del 1-1: Allmenne regler og regler for bygninger

NS-EN 13830 | NS-EN 13830:2015

Pahengsfasader - Produktstandard

NS 3451 NS 3451:2009+A1:2019
Bygningsdelstabell

Tabell 1.1: Oversikt standarder
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1.4.4 OS-prog Lastberegning
Programmet beregner vindlast og snglast med formfaktorer angitt i NS-EN 1991-1-4 og NS-EN
1991-1-3. | denne oppgaven benyttes OS-prog til beregning av vindlast som virker pa

konstruksjonen [3].

Programmet forutsetter at brukeren har bakgrunnskunnskap om vindlaster fra NS-EN 1991-1-
4 for valg av riktige input-verdier. Detaljkunnskap om byggets omgivelser, geometri og

plassering i terrenget er vesentlig for beregning av riktig vindkasthastighetstrykk.

1.4.5 MathCAD prime 3.0

Programmet er tilegnet ingenigrer for enkel og rask dokumentasjon ved utregning av tekniske
beregninger. Mathcad kombinerer standard matematisk notasjon, tekst og grafer.
Parametere defineres og kan enkelt endres senere ved at hele dokumentet oppdateres.

Programmet sikrer feerre beregningsfeil og validerer de kritiske beregningene [4].

| rapporten benyttes Mathcad til kontrollberegninger av vindlast med formler etter EC1. Vi
har gjort statiske handberegninger i programmet og benyttet resultatet som en

sidemannskontroll til OS-prog.

1.4.6 Solibri Model Viewer v.9.8

Solibri Model Viewer er et program for visualisering av bygningsinformasjons (BIM)-modeller |
3D. Programmet er IFC-fil basert, som er en standardisert metode for a lagre digital bygnings
informasjon. Alle BIM-verktgy kan eksportere filer til det dpne formatet, og dpnes i

programmet.

Vi har benyttet programmet for & innhente data fra de ulike prosjektene som nevnt tidligere.
Verktgy i modellen gjgr det mulig a finne plassering til konstruksjonsdeler inne i bygget slik at

detaljer blir synlige.
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2. Fasadesystem i glass

Glass har blitt et foretrukket materiale for fasade i moderne bygninger pa grunn av sitt
arkitektoniske uttrykk, og gode egenskaper med hensyn til levetid, vedlikehold og
formingsmuligheter [5, s.2]. Materialet oppfyller byggeforskriftens krav til energi, miljg,
sikkerhet og helse. Fasaden beskytter mot ytre pakjenninger ved a isolere og skjerme bygget,

samtidig som dagslys skaper et godt innemiljg [6].

Et fasadesystem bestar av komponentene \ : ] N
fasadekledning og innfestning/ forankring til det m N ‘(
AR |2

baerende systemet. To av de vanligste fasade- e /}/ %Eﬁ

el |
systemene bestaende av glass er elementfasader 1 J
og pahengsfasader, som monteres pa utsiden av i
baeresystemet. Elementfasade monteres element , %ﬁ‘
for element, og pahengsfasade monteres som en S T |

sammenhengende gardin [7]. Prinsippene er vist i

figur 2.1.

Figur 2.1: Pahengsfasade (til venstre) og
elementfasade (til hayre) [33]

2.1 Lastpavirkning

Element- og pahengsfasader er ikke-baerende veggkonstruksjoner, og overfgrer dermed
fasadens egenvekt og virkende laster pa fasaden til baeresystemet [7]. Fasadeelementenes
egenvekt virker som en vertikal linjelast pa konstruksjonsdelen som de er festet til, og
beregnes etter NS-EN 1991-1-1. Vindlasten virker som en horisontal linjelast der kreftene
overfgres til avstivende konstruksjonsdeler. Produktstandarden for pahengsfasader NS-EN

13830 oppgir motstand for vindlast og elementenes egenvekt [8].

Vindlast pa pahengsfasader skal beregnes etter EC1, og maksimal deformasjon d for
pahengsfasadesystemet skal overholde fglgende grenseverdier, der H er lik hgyden av

fasadeelementene [8]:

d <H/200 hvis H < 3000 mm
d<5mm+H/300 hvis 3000 mm < H < 7500 mm
d <H/250 hvis H > 7500 mm
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Figur 2.2: Fasadeelementers lastbredde Figur 2.3: Fasadeelementers Figur 2.4: Bruddmenster i glass ved for
ved vindlast deformasjon grunnet vindlast [11] store strekkpéakjenninger fra vindlast [6]

Elementene spenner mellom etasjedekkene slik at lastbredden for horisontallasten inn pa
dekkene er lik etasjehgyden, vist i figur 2.2. Figur 2.3 viser deformasjon (horisontal utbgying)

pa fasadelementene pa grunn av vindlast.

Fasadeleverandgr dimensjonerer fasadesystemet etter gitt vindlastverdi beregnet av
radgivende ingenigr bygg (RIB). Dersom strekkpavirkningen fra vindlast er stgrre enn
dimensjonert verdi, kan det fgre til at b@yningen blir for stor slik at det oppstar brudd i glasset

[6]. Bruddmenster i glass ved for stor strekkpakjenning er vist i figur 2.4.

2.2 Nedbegyningskrav pa baerende konstruksjon

Vertikal last pa baeresystemet gir vridnings- og bgyningspakjenninger i fasadeelement. Dette
kan fgre til at det oppstar sprekker i elementets ytterkant, som gir et bruddmegnster vist i figur
2.5 [6]. Vridningspakjenninger oppstar ved vinkelendring i ende av hvert spenn, der
fasadeelementet spenner fra opplegg til et punkt ute i felt med nedbgyning.
Bpyningspakjenninger oppstar ved nedbgyningsdifferanse mellom etasjene [pers. med.

Schuco].

Deformasjon pa grunn av egenlast kan justeres ved montasjen, da elementene monteres pa
den baerende konstruksjonen med eksempelvis justerbare festebraketter, se figur 2.7. Derfor

er det i hovedsak deformasjon pa grunn av nyttelast som er utfordringen [pers. med. Schuco].
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Figur 2.5: Bruddmenster etter Figur 2.6: Vertikal og horisontal fuger illustrert med bla streker
baynings- eller vridningspakjenning [6] [31, egen modifikasjon]

Fasadesystemet bestar av flere elementer med horisontale og vertikale fuger rundt hvert
element, vist i figur 2.6. Disse sikrer den innvendige dampsperren og den utvendige
klimaskjermen. Fuger gir rom for mer bevegelighet i fasadesystemet og tillater noe
deformasjon pa den baerende konstruksjonen. Den vertikale fugen dimensjoneres for
vinkelrotasjon, og den horisontale dimensjoneres for nedbgyningsdifferanse [pers. med. HS
Hansen]. Fugestgrrelsen er avgjgrende for tillatt deformasjon i baeresystem. En st@rre fuge

tillater mer bevegelighet, men vil fgre til stgrre energitap i bygningens klimaskjerm.

Den vertikale fugen kan teoretisk vaere mye stgrre enn det man ser pa bygninger. Men
teorien tar ikke hensyn til at fasaden ikke er uendelig stiv, og vil deformeres for 3 tilpasse seg
vinkelrotasjon i baeresystemet. Vanlig praksis pa vertikal fugestgrrelse er dermed 6-9 mm.

Den horisontale fugen er vanligvis stgrre [pers. med. HS Hansen].

Eksempelet fra HS Hansen under beskriver hvordan fugestgrrelsen pavirker maksimalt tillatt
bevegelse av etasjene i BUS2. Figur 2.7 viser en 14 mm fuge i O situasjon, som gir maks tillat

bevegelse av etasjene:

1. 5mm opp av gverste element og 5 mm ned av nederste element.
2. 10 mm opp av gverste element, og ingen bevegelse av nederste element

3. 10 mm ned av nederste element, og ingen bevegelse av gverste element

| dette eksempelet skal nedbgyningsdifferansen til rabygg ikke overstige 10 mm, som er

maksimal tillatt bevegelse av etasjene.
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Facadeentreprenoren justerer elementets placering |
vertikal retning ved hjaelp af stilleskruer.

Figur 2.7: lllustrasjon av tilfelle 3 som fremgér i eksempel fra HS Hansen [31, egen modifikasjon]

Hovedregel er at rabygg skal dimensjoneres slik at nedbgyningsdifferansen etter montasje
ikke er stgrre enn H/1000, der H er spennvidden av fasaden [pers. med. HS Hansen].
Fasadeleverandgr har ansvar for dimensjonering av ngdvendig fugestgrrelse, og setter

dermed prosjektets eget nedbgyningskrav.

2.3 Kostnad

Prefabrikkerte fasadesystem i glass har store investeringskostnader og utgjgr ofte en
betydelig andel av entreprise bygning. Ved prosjektet BUS2 er det utarbeidet en
investeringskalkyle etter bygningsdelstabell fra NS 3451, for & estimere prosjektkostnaden
inkludert innlagt margin. Tabellen viser hoveddeler og bygningsdeler med gkende grad av

detaljering fra niva 1-sifret til 3-sifret [9, s.2].

Entreprise bygning omhandler alle bygningsmessige arbeider innvendig og utvendig,
eksempelvis grunnarbeid, baeresystem, fasade, tak og utomhus. Kostnadene i entreprisen
beregnes ut fra BIM-modellens areal, volum og prisinformasjon. Kalkylen har detaljeringsniva
1 og viser kostanden for hele entreprise bygning. Fasadeleverandgr HS Hansen utfgrer
prosjektering, produksjon og montering av fasadesystemet, og har en kontrakt pa +

170 millioner kr (eks. mva. for fasade). Dette utgjgr 15-20 prosent av entreprisekostnaden, og

omtrent 5 prosent av den totale prosjektkostnaden [10].

En prefabrikkert elementfasade i glass har en estimert kostnad p& 7000-9000 kr/m? eks.
moms [11]. En plassbygd pahengsfasade har rimeligere produksjonspris, men totalkostnaden

vil gke ved montering pa byggeplass ettersom det er tidkrevende og krever mye bemanning.
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Dette ligger inne i prisen til elementfasaden, som har effektiv og enkel montering pa

byggeplass, der 15-20 elementer kan monteres per dag (100-200m?). Kostnaden for ferdig

fasade vil dermed veere tilnaermet lik for begge fasadesystemene.

Ved innkjgp av fasadesystem vil det variere hva som er gunstig for hvert enkelt prosjekt. Det
er ofte lett a se seg blind pa innkjgpskostnaden til fasadesystemet, dersom tilleggskostnaden
ved egenproduksjon pa byggeplass ikke tas i betraktning. Ved prosjektet BUS2 har mangel pa
areal til lagring av material pa byggeplass, samt behov for effektivitet i byggeprosessen veert

avgjerende for valg av fasadesystem bestaende av prefabrikkerte elementer i glass.

3. Vindlast

EC1 gir retningslinjer for bestemmelse av vindpakjenninger pa en konstruksjon, dette
omfatter hele konstruksjonen, deler av konstruksjonen eller deler festet til konstruksjonen

[12, 5.8]. Elementfasader og deres festemidler ma dermed dimensjoneres for vindlast.

3.1 Bestemmelse av vindkasthastighetstrykk etter EC1
Vindpavirkning varierer med tiden og virker som trykk eller sug, og resulter i krefter normalt
pa overflaten pa konstruksjonen. Det kan i tillegg oppsta friksjonskrefter tangentielt pa

overflaten dersom vinden stryker over store omrader [12, 5.15].

En konstruksjon dimensjoneres etter vindkasthastighetstrykket for vind gp(z), som er den
hurtigvarende komponenten for vindpavirkning. Verdien er avhengig av hgyden z over

grunnivaet og beregnes etter formel (1).

(1)

2

pViu(z) - (l +2:ky-1, (z))}

qp(2)= [

Stedsvindhastigheten Vim(z) er avhengig av byggestedets terrengruhet Cy(), terrengform Co(z) 0g
basisvindhastigheten Vy. Parameteren er en midlere verdi for vindtrykket og bestemmes etter
formel (2). Terrengruhetsfaktoren Gy tar hensyn til variasjon av stedsvindhastigheten pa

byggestedet, gitt av terrengets ruhet pa losiden i den aktuelle vindretning.

Vin@z) = Crz) * Coz) * Vi (2)
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Basisvindhastigheten Vy, defineres som referansevindhastigheten Vg0 med hensyn til aktuell
vindretning og arstid, dersom returperioden er 50 ar og byggestedet ligger under
hgydegrensen. Hvis dette ikke er tilfelle ma parameterne Cait 0g Cprob Vurderes, og inkluderes i
basisvindhastigheten i formel (3). Retningsfaktoren Cgir 0g arstidsfaktoren Cseason kan
konservativt settes lik 1.0. Basisvindhastigheten blir dermed lik referansevindhastigheten Vp .o

som er gitt for hver av landets kommuner i nasjonalt tillegg i EC1 [12, s.9]

Vb = Cair * Cseason * Vpo

Turbulensintensitet ly) er definert som standardavviket av momentanvindhastigheten
dividert med middelvindhastigheten (over 10 minutter) [12, s.18]. Den kan forenklet beregnes

etter formel (4).

_ K (4)
L@)_%mnﬂﬁ

Byggestedets beliggenhet, topografi og varierende terrengform i vindretningen kan fgre til
store lokale variasjoner i vindkasthastighetstrykket. Turbulensfaktoren K1 og
terrengformfaktoren Co) styrer pavirkningene fra terrenget pa stedsvindhastigheten og

turbulensintensiteten, og dermed ogsa vindkasthastighetstrykket [12, NA. S.14].

Nasjonalt tillegg til EC1 angir beregningsregler for endring i vindkasthastighetstrykket med
hensyn til lokal topografi. Delkapittel 3.1.1 til 3.1.5 beskriver hvordan faktorene C, 0g K3

bestemmes.

3.1.1 Ingen topografi effekt
3.1.1.1 Ingen ruhetsendring

Konservative verdier for vindkasthastighetstrykket kan alternativt bestemmes etter forenklet
beregning i veiledningen i EC1 [12, NA. s. 2]. Ved ingen betydelige endringer i terrengruhet
innenfor en radius pa 10 km fra byggestedet settes alle koeffisientene lik 1,0.
Vindkasthastighetstrykket blir da lik grunnverdien for vindhastighetstrykket gpo(z), 0g beregnes
etter formel (5).

Ip(z) = qpo() (5)
Med parameterne referansehgyde, terrengruhetskategori og referansevindhastighet kan

grunnverdien gpo(;) forenklet bestemmes etter figur V.1 a-f i Veiledningen i EC1.
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3.1.1.2 Med ruhetsendring

Dersom terrengruheten endres vesentlig innenfor en avstand pa 10 km fra byggestedet i den
aktuelle vindretningen, vil vindhastighetstrykket vaere pavirket av flere terrengruhets-
kategorier [12, NA. s.12]. For a finne vindkasthastighetstrykket i formel (6) ma grunnverdien
multipliseres med overgangssonefaktorene Ks, som finnes i tabell V.1 i Veiledningen i EC1.
K3 fra glatt til ru sone gir stgrst vindkasthastighetstrykk. Faktoren benyttes ogsa for andre
tilfeller med ruhetsendring.

dp(z) = dpo(z) * K3 (6)

3.1.2 Byggested naer toppen av as/skraning

Byggested som ligger i et hgyereliggende omrade av as eller skraning med stigning pa
vindsiden kan fa gkt stedsvindhastighet. Terrengformfaktorene C, 0g K1 for as og skraninger
velges for lo- eller lesiden avhengig av hvilken som gir stgrst verdi for parameterne.

Terrengformfaktoren Ki kan settes lik 1.0 dersom ikke annet er oppgitt [12, NA. s.15].

Figur 3.1: @kt stedsvindhastighet i vindvektorplanet XZ for byggested over niva H/2 [12, egen modifikasjon]

Et byggested som ligger over nivaet H/2 defineres som et hgyereliggende omrade av en
as/skraning, se figur 3.1 [12, NA. s.16]. Terrengformfaktoren Co(;) beregnes for byggestedet

etter formel (7).

B

L, x (&2
Co(z) = 1+ ASzmaks * %o - ] "e (LH)
+

* |1 —
B 04 [ Kvirk * Ly
Ly '

Parameterne AS; maks, kvirk 0g @ bestemmes etter tabell NA.4(901.8) i EC1. x er horisontal
avstanden i vektorplanet xz fra lokal topp av as/skraning defineres som positiv i

vindretningen.
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3.1.3 Byggested i le av mindre bratt terreng
Delkapittel 3.1.2 kan konservativt benyttes for a8 bestemme C, og Ki for et lavereliggende

byggested i le av s/ skraning med moderat helning ( a < 25 grader). Dette vil gi en hgyere

verdi for gp(;) da stedsvindhastigheten v, oker med hgyden over terrenget.

Alternativt kan Co = 0.8 og K1 = 1.2 benyttes. Dette vil gi en mindre verdi for gp(,) pa
byggestedet da stedsvindhastigheten reduseres, og turbulensintensiteten gker. For @ benytte

disse verdiene ma fglgende kriterier vaere oppfylt [12, NA. s.18]:

o Det gjennomsnittlige fallet pa losiden av det skjermede terrenget er mindre enn 25
grader.

o Horisontal avstanden fra toppen til byggestedet er mindre enn 15 ganger
hgydeforskjellen mellom nivaene.

o Avstanden x oppfyller kravet x > 1.5 * kyirk * Ln

3.1.4 Byggested i le av skraning med helning sterre enn 30 grader
Terrengruhetsfaktor Il skal alltid benyttes nar vindkasthastighetstrykket fra bratt terreng

bestemmes, uansett om andre terrengkategorier forekommer.

Enkelte retningssektorer i vindretningen i bratt fallende terreng skaper turbulens pa
byggestedet, som fgrer til en betydelig gkning i turbulensfaktoren Ki. Det bratte terrenget pa
losiden av byggestedet reduserer den langsomt varierende middelvindhastigheten, som er
grunnlaget for stedsvindhastigheten for byggestedet. Dermed regnes det med en redusert
terrengformfaktor Co < 1.0. Kombinasjonen av disse to motvirkende effektene er
bestemmende for turbulensintensiteten, og kan fgre til en vesentlig gkning i

vindkasthastighetstrykket [12, NA 5.19].

En skjematisk vurdering av terrengforhold rundt byggestedet og virkningen av

vindkasthastighetstrykket kan bestemmes etter figur 3.2 og 3.3

12



Figur 3.2: Parameterne Co og Ki for helningsvinkler
mellom 30 0 0g 400 [12]

oo

nn

Figur 3.3: Parameterne Co og Ki for hellingsvinkler
sterre enn 400 [12]

3.1.5 Bade tilfelle 3.1.2 0g 3.1.4

K foim
Nar den gjennomsnittlige helningsvinkelen er
mellom 30 og 40 grader bestemmes C, og K etter
figur 3.2. Dersom den horisontale avstanden
mellom byggestedet og det bratte
paritet er stgrre enn 8H, vil endring i
vindkasthastighetstrykk veere uten betydning.
Tilsvarende gjelder for omradet innenfor 70 grader
fra punktene R og Q der byggestedet vil fa effektiv
skjerming fra toppen [12, NA. 5.19]

Helningsvinkel stgrre enn 40 ° bestemmes
parameterne for C, og Kj etter figur 3.3, og
horisontalavstand mellom byggestedet og det
bratte terrenget mindre enn 10H gir Co = 1.0 og K1 =
1.75. Med en horisontal avstand mellom 10H og
15H blir Co =0.9 og K1 = 1.75. Dersom avstanden pa
losiden av byggestedet til det bratte terrenget er
stgrre enn 15H er endring i vindkasthastighet uten

betydning [12, NA. s.19]

Tilfeller der byggested ligger naer topp av as/skraning og i le av bratt terreng, kan beregnede

verdier for terrengformfaktorene C, og K1 pavirkes av regler i bade 3.1.2 og 3.1.4. Parametere

som inngar i beregningen endres med valgt retningssektor Cqir 0g bestemmes normalt som

produkt av de to ulike verdiene for terrengformfaktorene [12, NA. s.15]. Eksempel for

utregning er vist under, der tilfellene er skilt ved bokstav a og b.

(Kl.a = 1,0) X K1p = Kic

Co()a X Co(z)b = Co(z)c

13
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3.2 Formfaktor for bygninger etter Eurokode
Bygningens form og stgrrelse er vesentlig for hvordan virkningen av vind pavirker
konstruksjonens overflater. Formfaktor for bygninger er gitt i EC1 punkt 7.2, der det tas
hensyn til bade utvendig og innvendig vindpavirkning [12, s.27]. De utvendige formfaktorene
betraktes for et omrade med et belastet areal gitt lik Cpe.10= 10 m? 0g Cpe.1= 1 m2. For
dimensjonering benyttes normalt verdier for Cpe 10, 0g for dimensjonering av sma

konstruksjonsdeler/festeinnretninger benyttes Cpe 1.

Tabell 7.1 til 7.5 EC1 benyttes til 38 bestemmes anbefalte verdier av utvendige formfaktorer
for vegger og tak, inndelt i sone A-E for vegger og sone F-| for tak. Dette med hensyn pa de

ortogonale vindretningene 0°, 90° og 180° [12, 5.27].

Innvendig formfaktor Cpi for konstruksjoner beregnes etter punkt 7.2.9 i EC1, og er avhengig
av om fasaden har dominerende dpninger som vil pavirke bygningen ved sterk vind [12, 5.43].
Det regnes ut en faktor u for et bestemte tilfelle, avhengig av hvor dominerende fasadens
apningsareal er. Konservativt for alle tilfeller kan Cyisettes lik den mest ugunstige verdien for

innvendig trykk gitt [1, s.44]:

Overtrykk ul =0.2
Undertrykk p2 =0.3

Videre skal det vurderes at innvendig og utvendig vindtrykk kan fa en virkning samtidig. For
hvert tilfelle beregnes den mest ugunstige kombinasjonen [12, s. 43]. Hastighetstrykket for
vindtrykk/ -sug pa en flate skal da summeres med innvendig over-/ undertrykk gitt av

formfaktorer.
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4. Vindlast pa fasader ved prosjekt BUS2

Prosjektet nytt barne- og ungdomssykehus ved Haukeland universitetssykehus er inndelt i to
byggetrinn, vist pa figur 4.1. Der byggetrinn 1 (BUS1) ble ferdigstilt i 2017 og byggetrinn 2
(BUS2) er under oppf@ring. BUS 2 har et samlet bruttoareal pa 50 100 kvm og bestar av fire
tangenter i varierende stgrrelser. Tangentene har tre baseetasjer i stedsstgpt betong, som

henger sammen med BUS1 [11].

——

Figur 4.1: Plansnitt av prosjektet BUS2 [13, egen modifikasjon]

Tangent 51 bestar av tre skip med ulik lengde, der det ene skipet har en ekstra etasje.
Referansehgyden over bakkenivaet (niva 01 i figur 4.2) er 32.5 meter, som fgrer til at store

fasadeareal blir pavirket av betydelige vindlaster [1].

Tangent 51 Tangent 52 Tangent 53 Tangent 54
cm( ,_[ ) I
« N | .
PO 1 | bl | i, i |
il . | T |
" o T R | B,
4 »o1 [ 7"_17 i : —r% i _1 —
) lfl_l_!{_ l l Ly l[_E ]I ]

Figur 4.2: Tverrsnitt fra @st viser tangentene og baseetasjene ved BUS2 [13, egen modifikasjon]
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4.1 Vindkasthastighetstrykk

AY Hegskulen
paVestlandet

Tangent 51 er lokalisert i Bergen kommune, og ligger i et omrade med sammenhengende

smahusbebyggelse som gir terrengruhetskategori Il [12, 5.81].

Vindretningene nordvest, vest og @st har forskjellig terrengform og topografi noe som kan gi

ulik verdi for vindkasthastighetstrykket. Byggestedet kontrolleres for alle vindretningene.

Figur 4.3 viser vindretninger og avstand til nabokategori med forskjellig terrengruhet.

Kartverket

@ Bergen

B

l 1000m

Figur 4.3: Kart Bergen for vindretninger og avstand ruhet [14, egen modifikasjon]

Tilfellet med stgrst verdi for vindkasthastighetstrykket blir dimensjonerende for videre

beregning. Felles parametere for byggestedet og vindretningene er gitt i tabell 4.1.

Parameter Verdi

Fylke Hordaland
Kommune Bergen
Referansevindhastighet Vpo=26m/s
Type tak Flatt tak
Takhelning a<b
Lengde gavlvegg L, =18.6m
Lengde langvegg LLb=90m
Hgyde over havet + 50 moh.
Hgyde grunniva til referanseniva z=325m

Tabell 4.1: Inputverdier for alle vindsektorer i OS-prog Lastberegning
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4.1.1 Vindretning nordvest
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For vindretning nordvest benyttes forenklet metode. Med ingen topografisk pavirkning i den

aktuelle vindretningen settes K1 0g Co) lik 1.0. Terrengruheten mot vindretningen endres til

kategori | (opprgrt sjp) med en avstand pa 5 km fra byggestedet. Overgangssonefaktor Ks

beregnes til 1.0 [12, NA. S.14].

Tabell 4.2 viser inputverdiene i OS-prog Lastberegning og beregnet vindkasthastighetstrykk,

se vedlegg Al.1 for resultat. Kontrollberegning i Mathcad gir samme verdi, se vedlegg A1.2.

Parametere for vindretning nordvest Verdi
Terrengruhetskategori 1]
Nabokategori I

Avstand til nabokategori Xp=5km
Terrengformfaktor Co=1.0
Turbulensfaktor ki =1.0

Beregnet vindkasthastighet nordvest

Viast= 42.5 m/s

Beregnet vindkasthastighetstrykk nordvest

qkast = 1.13 kN/m2

Tabell 4.2: Inputverdier for vindretning nordvest i OS-prog Lastberegning og beregnet vindkasthastighetstrykk

4.1.2 Vindretning vest

Fra vindretning vest ligger byggestedet i le av Lgvstakken. Topografieffekter kan gi

vindkastforsterkning mellom bratt fjellparti og byggested. Helningsvinkel og avstand ma

beregnes for a definere om tilfellet forekommer etter delkapittel 3.1.5.

Vindretning vest kommer fra kategori | (dpne vidder) pa Lgvstakken, og faller ned mot

byggested med en avstand pa 2.75 km. Definert “topp” strekkes over 300 meter og gir

helningsvinkel pa 33 grader, se figur 4.4. Horisontal avstand fra byggested til definert topp er

Ly = 2000 meter. Tilfellet er utenfor kravet Ly < 8H = 1600 meter.
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Kilde: Kartverket, Geovekst og kommuner

Apent omride
500 skog
Tett bebyggelse
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Figur 4.4: Hoydeprofil for Levstakken med horisontalavstand og Figur 4.5: Parametere for byggestedet
helningsvinkel [14, egen modifikasjon] [12, egen modifikasjon]

Videre i vindretningssektor vest kontrolleres det om andre definerte “topper” har
helningsvinkel « > 30 grader, som i tillegg overholder kravet Ly = 8H. Dette er ikke tilfellet da
byggestedet vil befinne seg i le av as/ skraning med mindre bratt terreng med « < 25 grader.
Tilfelle defineres da etter delkapittel 3.1.3, som gir topografifaktor Co = 0.8 og K1 = 1.2. Samlet
virkning av vinden vil gi en mindre verdi for vindkasthastighetstrykket pa konstruksjonen.

Det vil vaere konservativt a benytte forenklet metode for beregning av vindretning vest, da

byggestedet far topografifaktorene Co = 1.0 og k1 = 1.0, som vist i figur 4.5.

I henhold til EC1 er det ngdvendig a ta hensyn til overgangssonefaktor K3, da betydelig
ruhetsvariasjon inntreffer for vindretning vest innenfor en avstand 10 km fra byggested.
Tabell 4.3 viser inputverdier i OS-prog og beregnet vindkasthastighetstrykk medregnet K3, se

vedlegg A2.1. Kontrollberegning i Mathcad gir samme verdi, se vedlegg A2.2.

Parametere for vindretning vest Verdi
Terrengruhetskategori 1]

Nabokategori I

Avstand til nabokategori 2.75 km
Terrengformfaktor Co=1
Turbulensfaktor ki=1

Beregnet vindkasthastighet Viast = 43.6 m/s
Beregnet vindkasthastighetstrykk gst Qkast = 1.17 kN/m?

Tabell 4.3: Inputverdier for vindretning vest i OS-prog Lastberegning og beregnet vindkasthastighetstrykk
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4.1.3 Vindretning ost
Ved vindretning fra @st ligger byggested i le av Ulriken, med et terrengfall st@grre en 30° vil
turbulens kunne oppsta pa byggestedet. Terrengruhetskategori Il velges for byggestedet

grunnet vindkastgking fra bratt terreng.

Kilde: Kartverket, Geovekst og kommuner
700

Apent omrade
Tett bebyggelse
skog

600

500 -

400 A

g
300
200
100 | —|
i';: 1200 m | f“‘
I
0.00 0. '25 0"50 0.1/5 1 (’)0 1.‘25 1 v50 1.:’5 2.00
km

Figur 4.6: Hoydeprofil for Ulriken med horisontalavstand og Figur 4.7: Para.m‘ete.re for byggestedet
helningsvinkel [14, egen modifikasjon] [12, egen modifikasjon]

Avstand fra byggested til nabokategori | (apne vidder) pa topp fjell, er 1.2 km. Figur 4.6 viser
hgydeprofil og horisontalavstand mellom sonene. Dette med hensyn pa vindretning som

kommer fra fjellomradet med bratt fall ned mot byggested.

Vindkastforsterkning inntreffer ved byggeplass da gjennomsnittlig helningsvinkelen er vurdert
i et delomrade til 3 vaere mellom 30° og 40° [12, NA. s.19]. Definerer «topp» der a > 30°, med
et delomrade som strekkes over 300 meter (figur 4.6). Horisontal avstand fra byggested til
definert topp er Ly = 1200 meter. Tilfellet er dermed innenfor kravet Ly < 8H = 1600 meter.
For bestemmelse av topografieffekter benyttes figur 4.7, og det antas at byggestedet ikke far
skjerming av topp 70° fra punkt R og Q. Dette medfgrer terrengformfaktor C, = 0.9 og

turbulensfaktor Ky = 1,75.

Referansevindhastigheten er beregnet etter maksimalverdier for alle vindretninger. Det blir
noe konservativt a velge retningsfaktor Cqir = 1.0 for vindretning @st, da det kan foretas en
reduksjon for vindretningssektoren til byggestedet. Retningsfaktoren Cyir settes lik 0.8, noe

som vil gi en betydelig reduksjon i vindkasthastighetstrykket for vindretning @st [12, s.11].
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Tabell 4.4 viser inputverdiene i OS-prog Lastberegning og beregnet vindkasthastighetstrykk.

Se vedlegg A3.1 og vedlegg A3.2 for beregningsresultat i OS-prog og kontrollberegning i

Mathcad.
Parametere for vindretning gst Verdi
Terrengruhetskategori Il
Nabokategori |
Avstand til nabokategori 1.2 km
Retningsfaktor gst Cair=0.8
Terrengformfaktor C=0.9
Turbulensfaktor ki =1.75

Beregnet vindkasthastighet

Viast = 42.8 m/s

Beregnet vindkasthastighetstrykk @st

Qkast = 1.15 kN/m?

Tabell 4.4: Inputverdier for vindretning @st i OS-prog Lastberegning og beregnet vi