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Forord

Denne bacheloroppgaven er vart avsluttende arbeid pa byggingenigrstudiet ved Hggskulen pa
Vestlandet, avdeling Bergen. | Igpet av vare 3 ar pa hgyskolen har vi fordypet oss innenfor
retningen konstruksjonsteknikk. Oppgaven omfatter 20 studiepoeng og er skrevet

varsemesteret 2020.

Bacheloroppgaven er gitt av Multiconsult og gar ut pa & dimensjonere et leilighetsbygg. Vi vil i
hovedsak ta for hos faget trekonstruksjoner. Utover det har vi matte tilegne oss kunnskap
innenfor temaene massivtre, avstivning og seismisk last. Vi har satt oss inn i ulike

beregningsprogrammer som Calculatis, OS-prog samt ISY-design.

Vi bestemt oss tidlig for & skrive en oppgave som omhandlet dimensjonering. Hgsten 2019 tok
vi valgfaget trekonstruksjoner, og vi ble nysgjerrig pa a skive noe innenfor emnet.

| tillegg er vi begge opptatt av klimautfordringene samfunnet star overfor, og tre er ansett
som et klimavennlig og baerekraftig byggemateriale. De siste arene har bruk av tre som
byggemateriale i store norske konstruksjoner blitt mer aktuelt enn noen gang. Vi gnsket

derfor a se pa mulighetene og begrensningene ved & dimensjonere et baeresystem i tre.

Vi gnsker a takke Multiconsult for en spennende oppgave og Lars Jarvik for gode rad og
rettledning under hele oppgaven. | tillegg gnsker vi a rette en takk til Trond Einar Martinsen
og Jan Bernt Husebg for a alltid stille opp og hjelpe oss med ulike utfordringer. Til slutt gnsker
vi @ takke var interne veileder, Svein-Rune Kleppe, som til tross for omstendighetene

giennomfgrte gode og laererike veiledningstimer over video.
Takk for samarbeidet!

Bergen, Mai 2020
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Ingeborg Landsem Stray Kari Ryen Thunberé




Sammendrag

Et gkt fokus pa miljg og baerekraft gjgr at tre oftere blir vurdert som alternativ til andre
tradisjonelle material som betong og stal. Denne oppgaven tar for seg muligheten til 3 skifte

ut betong og stal som baeresystem med massivtre, basert pa samme sett arkitekttegninger.

Oppgaven er gitt av Multiconsult og omhandler boligprosjektet «Skiparviken» som skal
oppf@res i Bergen. Multiconsult har utfgrt prosjekteringen av baeresystemet i betong og stal.
Oppgaven er a undersgke om «Skiparviken D1» sitt baeresystem kan utfgres i massivtre.
Hensikten er at baeresystemet skal utfgres innenfor rammene satt i arkitekttegningene og

bevare leilighetsbyggets tiltenkte funksjoner.

| fgrst del gjgres det rede for generelle definisjoner og dimensjoneringsgrunnlag ved en
bygningskonstruksjon. Det er sett pa de grunnleggende forutsetningene gitt av NS-EN 1990,
samt bygningsfysiske forhold ved massivtre. En stor del av oppgaven var a finne lastene som
virker pa bygget. Utover de tradisjonelle lastene ble det gjort en vurdering av seismiske laster

og skjevstilling.

Dimensjoneringsdelen tar for seg hver enkelt konstruksjonsdel. For massivtreelementene er
det benyttet programvaren Calculatis for beregninger. @vrige elementer som bjelker og
sgyler er i hovedsak basert pa handberegninger i Mathcad, som verifiseres i ISY-design.
Avstivningen til bygget er basert pa skivevirkninger og beregningene er utfgrt i Ove Slettens

program V-skive.

Siste del av oppgaven tar for seg en vurdering av gjennomfgrbarheten til prosjektet. Lyd og
vibrasjon er en utfordring ved massivtre og krever et kraftigere dekke med flere sjikt.
Reguleringsplanen setter krav til byggets totale hgyde. Dette sammen med krav til romhgyde
gjorde at det var ngdvendig a benytte stalbjelker sammen med massivtre. L@sningen gjorde

det mulig a overholde kravene, men vil fortsatt gi beboeren en lavere romhgyde.



Abstract

Newer construction projects prefer cross-laminated timber as this is consider more
environmentally friendly than other materials like e.g. concrete and steel. This thesis explores
the possibility to replace concrete and steel as load-bearing system with cross-laminated
timber, with the same set architectural drawings as basis and uphold the same functional

requirement for the apartment buildings.

Multiconsult is the sponsor for this thesis and it is based on their current apartment buildings
construction project “Skiparviken”, in Bergen. Multiconsult has calculated the load-bearing

system in concrete and steel, and now wants the same done in cross-laminated timber

The theory and general definitions are explained in the first part of the thesis. NS-EN 1990
describes the general norms for a construction and has been used as basis in this thesis. A

significant part of this thesis examines the common external loads on the building.

Each construction part has been considered in the dimension analysis. Calculatis, a timber
design tool, is used for the cross-laminated timber calculations. Other elements, like beams
and columns, has mainly been calculated by hand, but verified in tools like ISY-design. These
are tools for statics and design of structures. The last part that need to be calculated is the
shoring of the construction. For these calculations, a tool called “V-skive” by Ole Sletten was

chosen.

The last part of the thesis addresses the feasibility to replace concrete and steel with cross-
laminated timber. Vibration is a challenge when it comes to CLT- elements and require a
thicker, multi-layered element. Zoning plan proposal (Reguleringsplanen in Norwegian) sets
the requirements for the total height of the building. This, together with the requirement for
room height, made it necessary to use steel beams. The solution made it possible to comply

with the requirements but will give the users a lower room height.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

| februar 2020 meldte Norge, som det fgrste vestlige landet i verden, inn et forsterket
klimamal under Parisavtalen. Dette forplikter Norge til & redusere klimagassutslippene med
minst 50% innen 2030.[1] For a redusere klimagassutslippene kreves det nye mater a bygge
pd. Flere byggherrer og prosjekter etterspgr materialer med dokumentert lave
klimagassutslipp, som massivtre.[2] Tre er et fornybart radmaterial, som binder CO2 og

regjeringen gnsker a gke bruken av tre for a erstatte mer klimaskadelig materialer. [3]

@kt bruk av tre vil ikke bare gi reduksjon i klimagassutslipp, men ogsa gi verdiskaping i
skogindustrien.[3] Norge bestar i dag av 37% skog med en arlig tilvekst pa 25 millioner
kubikkmeter, og er en viktig ressurs. [4, 5] Ny teknologi gj@r at en kan utnytte skogen pa

andre mater en tidligere og muliggjgre bruk trevirke i stgrre og hgyere bygg enn tidligere.

1.2 Prosjektet

Denne oppgaven omhandler «Skiparviken» som er et boligprosjekt bestdaende av 141
leiligheter, i flere st@rrelser og prisklasser. Leilighetene er fordelt 10 forskjellige bygg.
«Skiparviken» er lokalisert pa s@rgstsiden av Trollhaugtunnel i Bergen, og ligger i neerheten av

Nesttun Sentrum. Oversikt over omradet er vist i figur 1.2-a.

SHELL AUTOMAT
NESTTUN

77 Circle K Nesttun
Edvard Grieg
Museum Troldhaugen Kloppedalstjorna

NESTTUN

Figur 1.2-a : Kart over omrddet



Prosjektet «Skiparviken» er et samarbeid mellom LAB entreprengrer og Profier. Multiconsult
har veert radgivere for prosjektet og statt ansvarlig for prosjekteringen av konstruksjoner,
brannkonsept, bygningsfysikk, samt geotekniske fag. Prosjekteringen av baeresystemet er
utfert i plasstgptbetong og stal. Det har ikke blitt gjort en av vurdering av prosjektet i

massivtre av Multiconsult.

Denne bacheloroppgaven tar utgangspunkt i hus D1, som er markert pa figur 1.2-b. Huset
bestar av tre etasjer med en parkeringskjeller under bakken. Dette bygget er en del av den

siste byggefasen i prosjektet, og star per dags dato under oppfagring.

1LEDIGE "
- 2 e
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Figur 1.2-b : Hus D1 makert med rgd sirkel



1.3 Problemstilling

Denne bacheloroppgaven tar for seg en alternativ dimensjonering i massivtre av
baeresystemet til et leilighetsbygg. Arkitekttegningene til leilighetsbygget «Skiparviken D1» er
basert pd at konstruksjonene skal bygges i betong og stal. Hensikten med oppgaven er a
vurdere om et baeresystem i massivtre er mulig gjennomfgre med utgangspunkt i de samme
arkitekttegningene. Med bakgrunn i dette er det definert fglgende problemstilling for

oppgaven:

«Undersgke muligheten til a skifte ut betong og stal som baeresystem ved alternativ
dimensjonering i massivtre basert pa samme sett arkitekttegninger, samtidig vurdere om

leilighetsbyggets funksjonalitet kan opprettholdes.»

1.4 Avgrensinger
For a gjennomfgre rapporten innen gitt tidsramme er det ngdvendig a avgrense omfanget.
Det er derfor antatt fglgende:

e Antar at fundamentering og grunnforhold har tilstrekkelig kapasitet. Ingen geoteknisk

vurdering
e Parkeringskjeller vurderes ikke og er tilstrekkelig prosjektert i betong og stal
e Knutepunkter, ssmmenfgyinger og forankringer er av tilstrekkelig kapasitet
o Ikke lagt vekt pa dimensjonering av heissjakt, trappegang og balkonger, samt utsparing

til trappegang og heissjakt
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2 Metode

For @ kunne gjennomfgre og besvare oppgavens problemstilling er det ngdvendig a se
naermere pa valg av metode og hvilke Igsninger som skal benyttes. Det er viktig a sette seg inn

i relevant teori for a stryke rapportens validitet og relabilitet. [6]

Arbeidet er delt inn i ulike faser. | fgrste fase ble det opparbeidet kunnskap og forstaelse av
teorien bak dimensjonering og materialets egenskaper. Ved litteratursgk ble det benyttet
kilder som SINTEF Byggforsk, TEK17, Eurokoder, Betongelementboka, etc. Treteknisk ble
kontaktet for a fa tilgang pa handboken «Bygge med massivtreelementer» og angaende

anbefalinger innen programvarer og litteratur.

| neste fase ble det sett pa alternative Igsninger av baeresystemet. Med utgangspunkt i
tildelte arkitekttegninger ble det skissert ut vertikal baering og prgvd ulike spennretninger for
dekke. Tidligi prosessen ble det utfgrt en strukturmodell i Revit for & fa et godt bilde av valgt
baeresystem. Arkitekttegningene ble brukt aktivt underveis for a kontrollere og sikre at de

ulike leilighetenes funksjonalitet og praktisk brukervillkar ble overholdt.

Videre beregninger av baresystemet er gjort i flere ulike programmer. | oppgaven er det lagt
vekt pa kontroller ved handberegninger i Mathcad med sidemannskontroll. Det ble ogsa brukt
mye tid pa a lese brukermanualer til det enkelte program og sette seg inn deres ulike
funksjoner. Grunnen til at dette ble vektlagt var for a sikre en gjennomgaende forstaelse av
programmets vurderinger og resultat. Bdde for a ha en helhetlig oversikt over utfgrte
beregninger og for a sgrge for korrekte tolkninger av resultat og verdier. Grunnlag for valg av

de ulike programmene er gitt underi 2.1 Programvarer.
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2.1 Programvarer

Det er anvendt en rekke ulike programvarer for a pavise laster og beregning av
konstruksjonselement. Valg av programvarer er gjort pa grunnlag av ulike aspekt. Det er
vektet at programmet bgr vaere kjent hos studenter og vaere relevant for kommende
arbeidsliv. BAde Mathcad og Autodesk Revit Structure er programmer gruppen har kunnskap
om fra tidligere, mens OS-prog, ISY design og Calculatis er programmer som har blitt anbefalt
fra veileder og andre medstudenter. Under gis en kort beskrivelse av benyttede programmer

og hvert sitt brukeromrade.

Autodesk Revit Structure

Autodesk Revit Structure er en BIM-programvare gitt av Autodesk og brukes til modellering av
3D-objekter. Programmet er ofte brukt som en samarbeidsmodell mellom ulike bidragsytere
og fagomradet i et prosjekt. Revit benyttes for a visualisere konstruksjonens oppbygning, og
som et hjelpemiddel for a skape flyt i arbeidet med tanke pa forstaelse og valg som blir gjort

underveis.

Calculatis

Calculatis er en gratis programvare for dimensjonering av krysslaminert tre (CLT).
Programmet er levert av skogsindustrikonsernet Stora Enso i Sverige, som produserer CLT-
produkter. Calculatis utfgrer beregninger av CLT- elementer i bruks- og bruddgrense, samt
ulykkesitasjonen brann. Beregningsprogrammet gir informasjon om elementenes egenskaper
og styrke etter en gitt lastpakjenning. Calculatis operer ikke med norsk tillegg. Det ble derfor
brukt svensk standard i beregninger for massivelementer, da denne har lik materialfaktor 1.25

som i norsk standard.

Os-prog

OS-prog bestar av flere beregningsprogrammer for betong gitt av Ove Sletten. Det er videre
benyttet programmene Lastberegning og V-skive. Lastberegning beregner snglast og vindlast
med formfaktorer gitt i henhold til norsk standard. Programmet gir verdier for sng- og

vindlast avhengig av byggets geometri.
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V-skive beregner kraftfordelingen i vertikale skiver for betongkonstruksjoner. Programmet er
benyttet for & beregne avstivningen og seismiske laster. Ved a endre E-modulen i

programmet kan det fint benyttes ogsa for trekonstruksjoner. [7]

ISY-design og ISY G-Prog

Programvarefamilien ISY- design er levert av Norconsult. ISY- design er et verktgy for
dimensjonering av betong og stal, og har gradvis tatt over for ISY G-prog Teknikk. ISY G-prog
benyttes fortsatt for dimensjonering av trekonstruksjoner. Programmene dimensjonerer etter
Eurokodene med norsk nasjonalt tillegg. For dimensjonering i ISY G-prog Tre er det brukt

modulene Trebjelke og Tretverrsnitt. For stalbjelken er det brukt ISY-design Stalbjelker. [8]

Mathcad Prime 6.0
Mathcad Prime 6.0 er et beregningsprogram for dokumentasjon og teknisk beregning.
Beregningsprogrammet er et godt og effektivt hjelpemiddel som gir muligheten til & enkelt

endre stgrrelser og verdier underveis.
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3 Teoretisk grunnlag

3.1 Loverogregler

Flere lover og regler vil vaere med a forme rammene for baeresystemet og utformingen av

«Skiparviken D1». Dette kapittelet vil kort ta for seg de viktigste av disse.

Plan- og bygningsloven (PBL)

Plan- og bygningsloven er den overordnede loven for forvaltning og bruk av areal i Norge.
Loven gjelder alle typer byggeprosjekter og virksomheter i Norge. Formalet med loven er a
sikre en rasjonell og effektiv arealplanlegging for a fremme baerekraftig utvikling av

samfunnet.[9] Loven gir hjemmel i Teknisk forskrift for materielle krav. [10]

Teknisk forskrift (TEK17)

Forskriften gir en videre utdyping av tekniske krav til utfgring og utforming av byggverk.
Teknisk forskrift skal veere oppfylt slikt at en overholder minimumskravene etter Plan- og
bygningsloven. Hovedformalet er & bidra til a sikre byggverk av god kvalitet med forutsigbare
krav og en bestemt standard. Mange av reglene er gitt som funksjonskrav, noe som vil si at
det setter krav til bestemte funksjoner heller enn bestemte Igsninger. Teknisk forskrift viser til
Norsk Standard og SINTEFs byggforskserie som hjelpemidler for & oppna tilstrekkelig gode
byggverk. [11]

Norsk Standard

Standard Norge definerer en standard som en felles oppskrift for hvordan noe skal lages eller
giennomfgres. Alle deler av samfunnet er i dag bygget pa slike oppskrifter. Malet er at
standarden skal bidra til Isgnnsom og forutsigbar utvikling av samfunnet, samt gi en felles
oppfattelse pa hvordan ting skal gjgres. Norsk Standard har ansvaret innenfor standardisering

pa bygg- og anleggsomradet.[12]
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Eurokoder

Eurokoder gir felles europeiske regler for prosjektering av byggverk. Eurokodene har en egen

del som apner for nasjonale prosjekteringsbestemmelser, Nasjonalt tillegg (NA). Nasjonalt

tillegg angir norske parameter for saeregne klimatisk og geografiske forhold. Det finnes i dag

10 Eurokoder med flere deler. Alle har blitt norsk standard og byggverk i Norge oppfgres etter

disse. [13] Oversikt over Eurokodene er gitt i tabell 3.1-1.

EN 1990
EN 1991
EN 1992
EN 1993
EN 1994
EN 1995
EN 1996
EN 1997
EN 1998
EN 1999

Tabell 3.1-1 : Eurokoder

Eurokode O
Eurokode 1
Eurokode 2
Eurokode 3
Eurokode 4
Eurokode 5
Eurokode 6
Eurokode 7
Eurokode 8

Eurokode 9

Eurokoder

Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner
Laster pa konstruksjon
Prosjektering av betongkonstruksjoner
Prosjektering av stalkonstruksjoner
Prosjektering av samvirkekonstruksjoner for stal og betong
Prosjektering av trekonstruksjoner
Prosjektering av murkonstruksjoner
Geoteknisk prosjektering
Prosjektering av konstruksjoner i jordskjelvomrader

Prosjektering av aluminiumskonstruksjoner
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4 Baeresystem

Et baeresystem skal sikre at konstruksjonen er stabil og overfgre pakjente krefter ned i
grunnen. | dette kapittelet skal det vurderes stedets byggegrunn, ulike materialers

egenskaper og valg av baeresystem.

4.1  Byggegrunn

Det er essensielt med en ngyaktig kartlegging av byggegrunn. Ved gode geotekniske
undersgkelser reduseres usikkerheten ved massene, og gir en forstaelse av stabiliteten til
grunnen. For a klassifisere grunnforholdene benyttes Norges Geotekniske Undersgkelse, som
er landets sentrale institusjon for kunnskap om berggrunnen. [14] Byggegrunnen pa omrade
er gneis. Leilighetene vil std i et utsprengt omrade og plasseres pa bart fjell. Dette tilsier gode

grunnforhold.

4.2 Betong og stal

Betong og stal er to av de viktigste byggematerialene i verden. Betong er et «naturmateriale»
med lang levetid, stor fleksibilitet og lave driftskostnader.[15] Betong er bygd opp av
hovedingrediensene sement og vann med tilslag av sand- og steinmateriale. Sement vil
reagerer kjemisk med vann og danner en sterk struktur. Betong kommer i forskjellige
kvaliteter avhengig av blandingsforholdet. Kvaliteten klassifiseres etter betongens fasthet og

bestandighet.

Betong taler godt trykk, men materialet ma derimot armeres mot strekk. [16]. Betong har lav
varmeledningsevne og har gode egenskaper nar det kommer til brann. Dens tyngde gjgr ogsa
at det er vanskelig a sette i svingninger og som gir gode lydegenskaper. | motsetning er

sementproduksjon sveert forurensende og har store CO2 utslipp. [17]

Konstruksjonsstal er en legering av jern og karbon. Materialet har ettertraktede kvaliteter i
form av hgy styrke i forhold til vekt. | tillegg er materialet 100% resirkulerbart og prisgunstig.
[18] Stal er darlig nar det kommer til brann, da det har hgy varmeledningsevne. For a forsinke

oppvarmingen av stalet ma alle stalbjelker og -s@yler brannisoleres. [19]
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43 Tre

4.3.1 Tre som byggemateriale

Tre har lang byggetradisjon i Norge og er det eneste virkelige fornybare byggematerialet.[20]
Trekonstruksjoner er ofte estetisk pent, og har gode konstruktive egenskaper i form av styrke
og stivhet . | dag er det en rekke ulike typer trekonstruksjoner pa markedet med varierende
egenskaper og utseende. Siden tre er et relativt mykt material er det ofte bruksgrense med
deformasjoner og vibrasjon som blir dimensjonerende.[20] Det ma gjgres tiltak for lyd i de

fleste bygninger av tre.

Krysslagte massivtreelementer
er en fellesbetegnelse for de
elementer som er satt sammen
av flere lamellsjikt som ligger

over hverandre. Sjiktene er ofte
Limfuge
Lamell

forbundet med lim eller

tredybler med en vinkel pa 90 Figur 4.3-a : Oppbygningen av massivtre [60]

eller 45 grader. Oppbygningen av massivtre er vist i figur 4.3-a. Styrken og stivheten til
elementet vil variere ut fra antall sjikt, samt fasthetsklassen og tykkelsen til de enkelte

sjiktene.[21]

T - — Limtre er et bearbeidet treprodukt, og er bygd opp av minst
h/Gg == — " fire lameller som er limt sammen, vist i figur 4.3-b. Limet som
forbinder lamellene gjgr at limtre har tilnaermet fult statisk
h = T14 eller T15 samvirke og gir sveert gode egenskaper med tanke pa styrke
og stivhet. Sammenlignet med stal har limtre stgrre styrke i
. - . forhold til vekt, og det taler store spenn og hgye laster.[20]

Figur 4.3-b : Oppbygningen av
limtre [20]
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Det er flere mate & Igse et baeresystem i massivtre. Et baeresystem i massivtre kan enten
utgjere hele baeresystem eller det kan kombineres med andre materialer. Innen massivtre
skilles det vanligvis pa tre typer baerende system; baerende veggsystem, sgyle og -

bjelkesystem og en kombinasjon av de overnevnte. [22]

| et baerende veggsystem fungere hele vegger i massivtre som baerende elementer. | tillegg vil
veggene fungerer som stabiliserende vertikale skiver og dekkeelementer som horisontale
skiver. Et sgyle- og bjelkesystem kan besta av limtre eller andre materialer. Her kan det i
enkelte tilfeller veere gunstig a8 kombinere med materialer som stal og betong. Avstanden
mellom bjelker og s@yler kan tilpasses etter spennvidder for etasjeskillere. Alternativet er en
kombinasjon av to typene. Et slik system kan eksempelvis besta av en baerende ytterkjerne i

massivtre, hvor det indre er bygd opp av sgyler og bjelker. [22]

4.4  Valg av baeresystem

Multiconsult har dimensjonert «Skiparviken D1» i betong og stal. Kombinasjonen av disse
materialene gir flere gnskelige egenskaper. Materialene gjgre det mulig @ dimensjonere et
baeresystem med store spennvidder ved sma dimensjoner. Dette gir fleksibilitet i form av
estetikk og rominndelingen. Tildelt arkitekttegninger er gitt i vedlegg 4.4.1 «Arkitekttegninger

1. og 2. etasje» og vedlegg 4.4.2 «Arkitekttegninger 3. etasje»

Ved skissering av baeresystem i massivtre er det tatt utgangspunkt i at 1. og 2. etasje er like.
Det er feerre leiligheter i 3.etasje. Leilighetene i alle etasjer har apne areal som gir store
spenn. Egenskapene til tre gjgr at kravene i bruksgrense ofte blir dimensjonerende og alle
etasjer ma ha ekstra vertikalbaering. Det er ikke gnskelig at den ekstra vertikalbaeringen skal
pavirke rominndelingen. Ved a benytte en kombinasjon av baerende veggsystem og et sgyle-
og bjelkesystem er det fortsatt mulig a beholde de dpne arealene. Forslag til baeresystem i

massivtre er skissert under i figur 4.4-a og figur 4.4-b.
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Figur 4.4-a : Plantegning av bzeresystem bestdende av baerende vegger (bld) og bjelker-sgylesystem (hvit)

Figur 4.4-b : 3D visning av baeresystem uten tak
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5 Dimensjoneringsgrunnlag

5.1 Grunnleggende forutsetninger

Euokode 0; NS-EN 1990-1-1 Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner er den overordnede
standarden for prosjektering av konstruksjoner. [23] Alle beregninger av baeresystem ma ta
utgangspunkt i denne standarden. Den angir prinsipp og krav for konstruksjonssikkerhet,

brukbarhet og bestandighet, samt beskriver grensetilstandsmetodene. [24]

5.1.1 Palitelighet og risiko

TEK17 stiller krav til konstruksjonssikkerhet ved byggverk. Forskriften viser til
prosjekteringsstandard for palitelighetsklasse. [25] Palitelighetsklassen fastsettes etter
konsekvensen ved brudd eller funksjonssvikt for konstruksjonen. Etter tabell B1 i tillegg B i NS-

EN 1990 vil «Skiparviken D1» havne i konsekvensklasse 2, altsa palitelighetsklasse 2.

Palitelighetsklasse bestemmer krav til kontroll av byggverket. Klasse 2 krever en normal
kontroll etter tillegg B4. Her gis anbefalt minstekrav for kontroll av beregninger, tegninger og

spesifikasjon ved andre personer enn de som opprinnelig hadde ansvaret.

5.1.2 Dimensjonstid og bestandighet
NS-EN 1990 fastsetter krav til bestandighet ut fra bygningens dimensjonerende brukstid.
Bygningen skal prosjekteres slik at den beholder bygningens tiltenke egenskaper og funksjon

under hele sin brukstid. Bygningskonstruksjoner har etter standarden et krav pa 50 ar.

5.1.3 Grensetilstander — lastfaktorer

Grensetilstander angir konstruksjonens ytterpunkt for nar den ikke lenger tilfredsstiller de
krav som settes. De deles inn i fire grensetilstander; brudd-, bruks-, utmatting og
ulykkesgrensetilstand. Hver grensetilstand har ulike lastfaktorer som benyttes ved
dimensjonering. Konstruksjonen ma kontrolleres for alle fire grensetilstander fgr den regnes

sikker for bruk.
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Bruddgrense er tilstander som er knyttet til sammenbrudd eller andre former for
konstruksjonssvikt. Tilhgrende lastfaktorer gir kriterier og toleransekrav som skal bevare
menneskets og konstruksjonens sikkerhet. | bruddgrense er det to lastkombinasjoner gitt av
ligning 6.10a og 6.10b, vist i tabell 5.1-1. Det er viktig & bruke den mest ugunstige

kombinasjonen.

Dimensjonerings- Permanente laster Dominerende @vrige
situasjon variabel last variable
Ugunstig Gunstig laster
Global likevekt (Sett A) 1.2 0.9 1.5 1.5 wo
Kapasitet (Sett B) 6.10a 1.35 1.0 1.5wg 1.5wp
Kapasitet (Sett B) 6.10a 1.2 1.0 1.5 1.5 wo

Tabell 5.1-1 : Lastkombinasjoner Bruddgrense

Bruksgrensetilstand er knyttet opp mot utseende og funksjonsdyktigheten til en konstruksjon.
Kriterier knyttes ofte til uakseptable forskyvninger og deformasjoner, men ogsa vibrasjoner.
Lastfaktorene deles inn i «karakteristisk», «ofte forekommende» og «tilnsermet permanent»,
vist i tabell 5.1-2. Disse tar hensyn til den reduserte sannsynligheten for at variable laster vil

opptre permanent pa en konstruksjon.

Lastkombinasjoner Permanente Dominerende Andre variable laster
laster variabel last

Karakteristisk 1.0 1.0 1.0 wo

Ofte forekommende 1.0 1.0 v 1.0 v

Tilneermet permanent 1.0 1.0w; 1.0w;

Tabell 5.1-2 : Lastkombinasjoner Bruksgrense

Utmattingsgrensetilstand er knyttet til at konstruksjonen blir utsatt for gjentagende last som

ferer til brudd. Ulykkestilstand dimensjoneres ved eksempelvis jordskjelv, pakjgrsel og brann.
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5.1.4 Spesielle forhold for tre
Tre er et levende materiale, og vil ha en naturlig

variasjon i egenskaper. Tre er et hygroskopisk

materiale, noe som vil si at fuktighetsinnholdet

korrelerer med omgivelsenes relative fuktighet.

Figur 5.1-a illustrerer fuktinduserte bevegelser i

trevirket avhengig av fiberretning. Trevirkets
ortotrope egenskaper gjq)r at det har ulike Figur 5.1-a : Krymping og svelling av trevirke
fasthetsegenskaper i fiberretning og vinkelrett

pa fiberretning. [20]

Ved beregning i bruddgrense vil dimensjonerende kapasitet

avhenge av de karakteristiske fasthetsegeskapene til trevirket. f = f =
d k
Det er ulike fasthetsegenskaper for strekk og trykk, samt egen M
. Formel 1 : Dimensjonerende baereevne
fasthet for momentpakjenning. Kapasitetsberegningen gjgres
for hver enkeltvirkning etter formel 1 og kontrolleres deretter for eventuelle kombinerte
virkninger. Pa grunn av trematerialet sine varierende egenskaper, vil den karakteristiske

styrken settes lavere enn ved materialprgving. Justeringsfaktorer brukes derfor for a ta

hensyn til trematerialets egenart. [26]

Modifikasjonsfaktoren kmod tar hensyn til trevirkets varierende styrke og stivhet avhengig
fuktighetsinnhold og lastens varighet. Eurokode 5 har innfgrt tre klimaklasser for & ta hensyn
til denne effekten. EC5 deler i tillegg inn i fem lastvarighetsklasser for a ta hensyn til
lastvarighetens innvirkning pa trevirkets fasthetsegenskaper. Kmoq fremgar i tabell 5.1-3.
Dersom en lastkombinasjon bestar av flere lastvarigheter, skal kmod SOm svarer til den korteste

varigheten innga i kombinasjonen, jfr. punkt 3.1.3 (2) i EC5.
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Klima - Lastvarighetsklasse

klasse  Permanent Langtids Halvars Korttids @yeblikks
1 0.6 0.7 0.8 0.9 1.1
2 0.6 0.7 0.8 0.9 1.1
3 0.5 0.55 0.65 0.7 0.9

Tabell 5.1-3 : Modifikasjonsfaktor kmoqd

Hgydefaktoren, ki, brukes for a justere den reduserte sannsynligheten for virkesfeil i sma
tverrsnitt. Faktoren brukes for & gke kapasiteten ved bgyemoment og strekk i fiberretningen.
Systemfasthetsfaktoren, ksys, baseres pa den reduserte sannsynligheten for at to
naboelementer har samme darlige egenskaper. Denne faktoren settes til 1.0 i videre

beregninger, altsa neglisjeres effekten. [26]

| bruksgrense vil deformasjon av trevirke ikke K
def
bare vaere avhengig av geometri, men ogsa

_ _ Klimaklasse 1 Klimaklasse 2 = Klimaklasse 3
lastvarighet, fuktighet og temperatur. Faktoren,

, : . 0.6 0.8 2.0
kqer, tar hensyn til betydningen av fuktigheten
for krypeffektene ved Iangtidsdeformasjon. Tabell 5.1-4 : kqef for limtre, konstruksjonsvirke og LVL.
Faktoren bestemmes ut ifra konstruksjonens

klimaklasse, som er gitt i tabell 5.1-4. [20]
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5.2  Bygningsfysiske forhold

5.2.1 Brann

Tre er et brennbart materiale, og kan miste fysiske og mekaniske egenskaper ved
varmepakjenning av tilstrekkelig intensitet og varighet. [20] Materiale har derimot et
forutsigbart brannforlgp med en

konstant forkullingshastighet.[27] Nar

Varmebalanse
friskt trevirke blir utsatt for varme vil
Output

Utstrammende
varme gasser

kjemiske forbindelser i treet brytes

ned til brennbare gasser og kull. Denne

-/ 2SS /
prosessen kalles pyrolyse og danner et %J/(ka e
forkullingslag pa treoverflaten, se figur
/

Overflatestraling

%

Input
Konveksjon, straling

[
ni
5.2-a. Forkullingslaget vil beskytte

bakenfo r“ggende SJlkt fordi kull har Normalt tre Pyrolysesone Forkullingssjikt

Overflaten sprekker og eroderer

hay isolerende effekt. [28] Sjiktene bak
Figur 5.2-a : Forkulling av treverk [20]
vil ha liten temperaturgkning og bevare
sine stivhets- og fasthetsegenskaper.
[29]

Branndimensjonering av tre gjgres i henhold til

Eurokode 5, del 1-2 Brannteknisk dimensjonering.
Opprinnelig tverrsnitt

[30] Standarden angir tre forskjellige

Grense for resttverrsnitt

Grense for effektivt beregningsmetoder for brann. Metoden «effektivt
tverrsnitt

decharn tverrsnitt» legger til grunne at det gjenveerende

ko do

effektive tverrsnitt har full kapasitet til a

ef

opprettholde baeringen og stabiliteten til

konstruksjonen. Det effektive tverrsnittet
Figur 5.2-b : Effekti itt [20 . .
e frektivt tverrsnitt [20] beregnes ved a trekke fra den nominelle

forkullingsdybden, def, illustrer i figur 5.2-b. [20]
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Massivtre har en tett og kompakt oppbygning med god isoleringsevne. Dette gir gunstige
egenskaper med tanke pa brannsikkerhet. Massivtreelementer beregnes med samme
nominelle forkullingshastighet som limtre, lik 0.7 mm/min. [21] For a tilfredsstille brannkrav
benyttes tilstrekkelig tykke elementer, eller ved a kle elementet med motstandsdyktig
kledning som gips. Ved branndimensjonering av tre er det ofte forbindelser i metall med

baerende funksjon som ma sikres mot brann. [20]

Det er en usikkerhet hvordan limet mellom sjiktene i massivtreelementene reagerer pa brann.
If@lge Stora Enso kan limet bli gjort mykere og fgre til at deler av forkullingslaget faller av.
Dette gjgr at deler av tverrsnittet ikke lenger er tildekt og beskyttet av forkullingslaget. Det vil
vaere ngdvendig a gjgre en matematisk betraktning for a beregne gkt forkullingshastighet til
det ubeskyttede tverrsnittet, og frem til et nytt forkullingslag dannes. [31] | Calculatis kan en
beregne brannkapasiteten i bruddgrense til det enkelte element ved a legge inn brannklasse
og brannbeskyttelse. Branndimensjonering av massivtreelementer utfgres i Calculatis, og

betraktninger av limet ma gjgres i videre arbeid.

TEK17 setter krav til tilfredsstillende brannsikkerhet. «Skiparviken D1» vil etter veiledningen
til §11-3 falle under brannklasse 2. [25] Det vil si at konstruksjonen ma opprettholde
tilstrekkelig baereevne i minimum 60 minutter ved brann, som tilsvarer brannklasse R60.
Ytelsesegenskapen R antas a veere tilfredsstilt dersom hovedbaeringen til konstruksjonen

opprettholdes i den ngdvendige tiden for branneksponering.

Med lyd menes mekanisk bevegelsesenergi som forplanter seg i elementer som fglge av
trykkvariasjoner og molekyleerbevegelser.[32] Trykkforandringene brer seg som svingninger
og oppfattes for mennesker som lyd og vibrasjon. Massivtre er et lett materiale i forhold til
betong og stal, og det vil derfor veere enklere a sette elementene i svingninger. Det ma

utarbeides egne lgsninger for & hindre forstyrrende stgy. [33]
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Luftlyd er bglger som sprer seg i rommet. Nar disse bglgene treffer en konstruksjonsdel, vil
den utsettes for svingninger. For massive bygninger er det saerlig trinnlyd som ma tas hensyn

til ved byggakustikk. Trinnlyd forarsakes av gange, dunking eller annen strukturbaren lyd.

Luftlyd eller strukturbaren lyd overfgres pa to ulike mater,
direkte transmisjon eller flanketransmisjon.
Direktetransmisjon overfgrer lyden direkte gjennom en
skillekonstruksjonen, mens flanketransmisjon vil overfgre lyd
via tilstgtende bygningsdeler, se figur 5.2-c. [33]

Figur 5.2-c : Overfgring av luftlyd og stukturbdren
lyd ved direkte transmisjon og flanketransmisjon

TEK17 setter krav til lyd og vibrasjonerien

Lydkrav
Klasse C bygning for & beskytte brukeren mot
Lu.ftlydls_oIaSJo_n >55 dB vesentlige plager fra stgy og vibrasjon.
Trinnlydisolasjon <53dB

Kravene oppfylles ved a tilfredsstille lydklasse
Tabell 5.2-1 : Lydkrav mellom boeheter, feltmdal

CiNS 8175, jfr. §13-6 i TEK17. [25] Lydkrav

mellom boenheter for luftlyd og trinnlyd er

gitt i punkt 7.1 og 7.2, vist i tabell 5.2.1. [34]

«Skiparviken D1» ligger i et stgybelastet omrade der hovedkilden er stgy fra motorveien Fritz
C. Riebers vei. Det er ngdvendig med gode Igsninger for a gi beboerne gode trivselsforhold.
Multiconsult har en egen konsulent som ivaretar akustikk for leilighetsbyggene, i tillegg blir

det satt stgyskjermer mot motorveien.

For lydisolering brukes preaksepterte lgsninger utviklet av Norsk Treteknisk Institutt. De
preaksepterte Igsningene er laboratorietestet i henhold til lydkrav etter klasse C og godkjent
etter teknisk forskrift. Det er sett pa krav til lyd som en veiledning, og det vil vaere ngdvendig

a ha en ekstern konsulent for a ivareta kravene.
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Lydisolering av innervegger

For leilighetsskillende vegger settes det krav
til lydisolasjon. Lydveggen gitt i figur 5.2-d
brukes som baerende innervegger. Lydveggen
er en dobbelveggkonstruksjon som kan oppna
hey lydisolering fordi luftspalten bryter

flanketransmisjon.

100

100

Figur 5.2-d : Lydvegg [35]

Lydvegg
100 mm Massivtre krysslimt

100 mm Mineralull A-kvalitet
10 mm Luftspalte

100 mm Massivire krysslint

Lyd
Luftlydisolasjon Rw 2 55 dB

Omgjeringstall for spektrum Csesm

r , Sammenkobling mellom etasjeskiller og vegger er en
EJ ===z= utfordring. Med tanke pa lydteksnike hensyn er det
gnskelig med lite kontaktflate og isolerende deler. Det

statiske systemet trenger derimot en stiv og sterk

—1—Y] Tt forbinelse. [33] For a tilfredstille lydtekniske krav,

Figur 5.2-e : Sylomer mellom vegg og
etasjeskiller

lyddempende.

— L J L L | samtidig fa en sterk forbindelse, er det lagt inn sylomer
i over- og underkant mot etasjeskilleren. Illustrert pa

figur 5.2-e. Sylomer er et gummiaktig stoff som virker
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Lydisolering av etasjeskillere

Massivtredekker ma utfgres som q

-14 mm Parkett
=13 mm Gulvgips
—-22 mm Sponplate

figur 5.3-g. Et pukklag legges inn | ~20 mm Glava trinnlydplate
-80 mm Pukk 8-11

en sammensatt bygningsdel, se

69

80

som tiltak pa oversiden. Laget ]

-180 mm Massivtre

gker tyngden og massen til

180

elementet. Dette gir bedre

trinnlydisolasjon i de lavfrekvente  Figur 5.2-f: Preakseptert etasjeskiller [36]
omradene fordi det fgrer til

mindre vibrasjoner og lavere lydutstraling. [33]

Lydisolering av yttervegger
For yttervegger vil det som regel ikke vaere et problem med lyd, men fordi konstruksjonen
ligger naere en motorvei vil det utarbeides egne tiltak for @ overholde kravene. Disse tiltakene

ma vurderes av egne konsulenter.

5.2.3 Vibrasjon

Lavfrekvente svingninger vil oppfattes av mennesker som rystelser eller vibrasjoner. Vibrasjon
kommer ofte fra dynamiske belastninger direkte pa overflaten. De vanligste kildene til
vibrasjon er menneskelig aktivitet, tekniske installasjoner og ytre krefter. Etasjeskillere er
utsatt for vibrasjon, men svingninger kan ogsa forplantes i andre deler av konstruksjonen.
Konsekvenser av vibrasjoner i bygg relateres i de fleste tilfeller til menneskelige plager.
Bygninger med bruksformal til dans, rytmisk gymnastikk og nattklubber kan i tillegg veere

utsatt for utmatting og redusert styrke. [37]
Vibrasjonsamplituden avhenger av elementets masse, stivhet og om det er demping i

gulvsystemet. [37] Massivtreelementer er et lett og mykt materiale. Vibrasjon bgr derfor

identifisere og planlegges tidlig i prosjekteringsfasen.
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Ved lave vibrasjoner kan svingningene sammenfalle med eksempelvis gangfrekvens, og
oppleves som sjenerende. Mennesker opplever vibrasjon som ubehagelig ved 8 Hz.
Komfortkriteriet til vibrasjon er derfor satt til 8 Hz i Eurokode 5. Kravet gjelder primaert for

trebjelkelag, men brukes forelgpig som grunnlag for dimensjonering av massivtredekker. [38]

5.3 Belastning

A identifisere og kartlegge de ulike lastene som virker pa en konstruksjon er en
grunnleggende del av dimensjoneringen. En bygning vil bli pakjent av ulike laster avhengig av

bygningens bruksformal og naturlige pakjenninger som fglge av beliggenhet.

Nyttelast er gitt av NS-EN 1991-1-1 Allmenne laster — Tetthet, egenvekt, nyttelast i bygninger.
[23] «Skiparviken D1» skal benyttes som bolig, og vil falle under brukskategori A. Nyttelast for

de ulike bygningsdelene er vist i tabell 5.3-1.

Nyttelast Skiparviken D1

Belastet omradet Kategori gk
Nyttelast i leiligheter A 2.0 kN/m?
Nyttelast pa balkonger A 4.0 kN/m?
Nyttelast i trapper A 3.0 kN/m?
Nyttelast pa tak H 0.75 kN/m?
Nyttelast i parkeringskjeller F 2.5 kN/m?

Tabell 5.3-1 : Nyttelast

Ved bygninger med mer enn to etasjer fglger en etasjereduksjonsfaktor for nyttelast gitt i
NA.6.3.1.2 (11). Reduksjonsfaktoren tar hensyn til at det er liten sannsynlighet for & ha full
nyttelast i alle etasjene samtidig. Denne benyttes ved beregning av fundament og de nederste
vegger og sgyler, da disse ma baere nyttelasten fra alle etasjene over. Det er valgt a se bort fra

denne faktoren i videre utregninger.
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5.3.2 Egenlast
For egenvekt av ulike konstruksjonsdeler er det tatt utgangspunkt i SINTEF Byggforsk sine
anbefalinger under byggdetaljblad «Egenlast for bygningsmaterialer, byggevarer og

bygningsdeler» [39].

Egenvekten til et massivtreelement vil variere med oppbygningen til hvert enkelt element.
Det er tatt utgangspunkt i oppbygning gitt i kapittel 5.2.2 Lyd. For oppbygning av tak benyttes
anbefalinger gitt av SINTEF Byggforsk. Programvaren Calculatis bruker massivtreelementer

levert av leverandgren Stora Enso, og det er brukt i disse videre. [32]

Tak

For vurdering av tak er det tatt utgangspunkt i SINTEF Byggforsk «Tak basert pa
massivtreelementer». Ved bygging med massivtretak skilles det mellom kompakte tak eller
luftet tak. Et kompakt tak vil besta ett eller flere lag som ligger sa tett sammen som praktisk
mulig. [39] Disse er ikke luftet under tekning, og har som hovedregel innvendige avlgp for

regn og smeltevann.[40] Figur 5.3-a viser oppbygning av kompakt tak.

TaktekningJ\

For «Skiparviken D1» vil kompakt tak vaere en
Ev. migreringssperre —g<—> Illl

gunstig lgsning fordi lufting pa store takflater er

vanskelig & fa til. Bergen er spesielt utsatt for olagon —

Ev.d
slagregn og et kompakt tak vil sikre konstruksjonen LS

Baerekonstruksjon

mot fukt. [40]

Figur 5.3-a — Oppbygging av kompakt tak [40]
For tak er det valgt en tykkelse pa 200 mm. Som isolasjon velges 250 mm trykkfast mineralull

og asfaltbelegg som taktekning. Tabell 5.3-2 viser en total egenvekt p& 1,4 kN/m?.

Egenvekt massivtre tak

Material Tykkelse Egenvekt
Massivtreelement 200 mm 1,0 kN/m?
Isolasjon og asfaltbelegg = 250 mm 0,4 kN/m?

Total 1,4 kN/m?

Tabell 5.3-2 : Egenvekt Tak

30



Etasjeskillere

Oppbygningen av etasjeskillere er basert pa lydgulvet i kapittel 5.2.2 Lyd, figur 5.2-g. Det er

tatt utgangspunkt i en elementtykkelse pa 240 mm. Egenvekten av etasjeskillerne gkes

betraktelig pa grunn av pukklag som legges inn som lydisolering. | tillegg vil en ekstra

egenvekt for lettvegger pd 0,5 kN/m? benyttes. Total egenvekt for etasjeskillere fremgar i

tabell 5.3-3.
Egenvekt etasjeskillere
Material Tykkelse Tyngdetetthet

Laminert parkett 14 /15 mm -
Gulvgips 13 mm 9,0 kN/m3
Sponplate 22 mm 7,0 kN/m3
Trinnlydsplate glassull 20 mm 1,2 kN/m?3
Pukk 8-11 41 80 mm 14,7 kN/m?
Massivtreelementer 240 mm 5,0 kN/m?3

Diverse - -

Total
Tabell 5.3-3 : Egenvekt etasjskiller

Yttervegger

Egenvekt
0.08 kN/m?
0.12 kN/m?
0.15 kN/m?
0.02 kN/m?
1.18 kN/m?
1.2 kN/m?
0.5 kN/m?
3.25 kN/m?

Oppbygning av ytterveggene er gitt i figur 5.3-b. Det tas
utgangspunkt i elementtykkelse pa 140 mm. Det er valgt

en tykkere vegg enn det som er veiledende fra Treteknisk

Berende vegg i massivtre

Rockwool flex systemplate

Vert. berelekt min 28x95

cc maks 600 mm

(Dimens joneres for valgt
innesting av kledning,
skruer/ spiker)

pa grunn av utsparinger. Egenvekt er gitt i tabell 5.3-4. I

Liggende kledning

Egenvekt yttervegger massivtre

100

Material Tykkelse Egenvekt
Massivtre 140mm 0,7 kN/m2 Figur 5.3-b — Oppbygning yttervegg [42]
Isolasjon, vinsperre 200mm 0,3 kN/m?
og kledning
Total 1.0 kN/m?

Tabell 5.3-4- : Egenvekt yttervegg
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Innervegger
Som baerende innervegger brukes lydvegger, gitt i kapittel 5.2.2 Lyd, figur 5.2-g. Veggene er
bygd opp av to uavhengige massivtreelementer med 10 mm luftrom og 100 mm isolasjon i

mellom. Total egenvekt for innervegger er vist i tabell 5.3-5.

Egenvekt innervegg massivtre

Material Tykkelse Tyngdetetthet Egenvekt

Massivtre 2x100 mm 5,0 kN/m?3 1,0 kN/m?

Isoalsjon, glassull 100 mm 0,2 kN/m?3 0,02 kN/m?
Total 1,02 kN/m?

Tabell 5.3-5 : Egenvekt innervegg

Bjelker og sg@yler
For bjelker og sgyler benyttes limtre som konstruksjonsmateriale. Densiteten for limtre av
type GL32 c er gitt av Limtreboka til 400 kg/m?3. [20] | videre utregninger vil det benyttes

egenvekt gitt av ISY G-prog.

Oppsummering av egenvekt:

Egenvekt
Tykkelse Egenvekt
Tak 490 mm 1,4 kN/m?
Etasjeskiller 406 mm 3,25 kN/m?
Yttervegger massivtre 340 mm 1,0 kN/m?
Innervegger massivtre 313 mm 1,02 kN/m?

Tabell 5.3-6 : Oppsummering av egenvekt

Ved beregning av snglast er det tatt utgangspunkt i Eurokode 1; NS-EN 1991-1-3 Allmenne
laster — Snglaster. [43] Snglast varierer hvor man befinner seg i landet, hgyde over bakken,
geometri pa tak og eventuelle naerliggende bygninger. Snglast er gitt ved formel 2. Ved

beregning av snglast blir det tatt utgangspunkt i karakteristisk snglast pa mark.
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Den karakteristiske snglasten er gitt for hver enkelt S ’:Sko T Ct . Ce
kommune opp til hgydegrensen, Hg. Siden Bergen

Formel 2 : Snglast
kommune er en kystkommune vil hgydegrensen settes
lik 150 meter. «Skiparviken D1» ligger 16 meter over havet, altsa ikke over hgydegrensen.
@kning av snglasten som fglge av hgyden vil derfor ikke veere ngdvendig. Den karakteristiske

snglast settes lik kommunens grunnverdi Sko. For Bergen kommune er Sy satt til 2.0 kN/m?.

Takets geometri og vinkel vil bestemme hvordan sngen fordeler seg pa taket. «Skiparviken
D1» har et flatt tak og sng vil ikke gli ned fra taket. Det er ikke anbefalt a sette formfaktoren
til mindre enn lik 0,8 der sngen blir hindret i a gli ned fra tak, jfr. 5.3.2 (2).

Balkongene har en vesentlig hgydeforskjell i forhold taket, og ma vurderes som et
nzerliggende bygg. Siden disse er overbygd kreves det ikke en vurdering av fonning. Dersom

balkongene ikke hadde vaert overbygd ma det utfgres en vurdering jfr. 5.3.6.

For detaljert beregning se vedlegg 5.3.3.1 «Snglast». Den samlede snglasten for taket blir

beregnet til 1.6 kN/m?.

Vindlast er en variabel naturlast. Ved dimensjonering ma det gjgres en betraktning av den
stgrste vindbelastningen pa konstruksjonen. Denne pakjenningen avhenger av flere
parameter som er gitt i Eurokode 1; NS-EN 1991-1-4 Allmenne laster - Vindlaster. [44]

Beregning av vindlast er gjort ved handberegninger med kontroll i OS-prog.

Vindlast er avhengig av byggets plassering. Stedsvindhastighet tar utgangspunkt i
basisvindhastighet, terrengruhet og terrengform. Basisvindhastigheten er gitt av formel 3 og
kan settes lik referansevindhastigheten dersom det ikke fins grunnlag for justering etter NA.
4.2(2). Faktorene vurderes lik 1,0 for «Skiparviken D1», se tabell 5.3-7.

Referansevindhastigheten for Bergen kommune er lik 26 m/s som gir vp= 26 m/s.

Up = Cgir * Cseason * Cprob * Calt * Vb.0

Formel 3 : Basisvindhastigheten

33



Faktor Type

Cair Retningsfaktor
Cseason Arstidfaktor
Calt Nivafaktor
Corob Returfaktor

Grunnlag

Mest ugunstig vindretning fra vest
Dimensjoneres for hele aret
Under tregrenseniva, ingen gkning

50 ars returperiode

Tabell 5.3-7 : Justeringsfaktorer for referansevindhastigheten

Vindlast vil veere avhengig av
nzerliggende landskap. Skiparviken
ligger i et bebygd omradet ved Nesttun,
som gir terrengruhetskategori Ill. Siden
«Skiparviken» ligger ca. 80 meter fra
Nordasvannet gjgres en ny vurdering av
terrengruhetskategorien. Nordasvatnet
er en innsjglignende arm av
Grimstadfjorden.[45] Strgklengden
tilsier at Nordasvannet kan, til sikker
side, betraktes som et dpent landskap,
og terrengruhetskategorien settes lik I.
Pa grunn av Nordasvannet vil
«Skiparviken D1» dermed vaere mest

belastet for vind fra vest.

Follese

_itlesotra

FYLLINGSDALEN

YTREBYGDA Radal

Blomsterdalen

Figur 5.3-c : Kart som viser terreng innenfor 10 km

10,00 km
I;. O 'Sklparwklla 24

Verdi
1,0
1,0
1,0

1,0

Indre Arna

150

Det er mer enn 10 km til et terreng med st@rre ruhet, og overgangsfaktoren settes lik 1.0. Se

figur 5.3-c for kart.
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«Skiparviken D1» ligger i et utsprengt omrade naer en
as som kan gi gkt vind fra sgr og @st. Fra gst vil vinden
falle over asen, men er skjermet av boligblokk B1, B2
og B3 som ligger bak, se figur 5.3-d. Hgydeprofil fra
Kartverket gir en helning pa under 30 grader, vist i
figur 5.3-e, og «Skiparviken D1» ligger ikke nzer dsens

topp. [46] Vurdering av vindtrykk som kommer over

asen fra sgr og gst er derfor ikke ngdvendig.

Hgydeprofil

Hoyde i Meters

50
Avstand i Meters

DEM-opplgsning: 1m

Figur 5.3-e : Hgydeprofil hentet ut fra Hgydedata, Kartverket

Konservativt benyttes vindkasthastighetstrykk fra vest for alle vindretninger, og eventuelle
reduksjonsfaktorer ses bort ifra. Ut ifra disse vurderingene blir vindkasthastighetstrykket,

Qkast, vurdert til 1.1 kN/m?. Denne verdien tilsvarer beregninger gjort i OS-prog, se figur 5.3-f.
g, () =[1.136] 2V Qkast: 1,136 kN/m2
m

Figur 5.3-f : Beregnet vindkasthastighetstrykk

Formfaktorer

Vindtrykket er avhengig av byggets utforming. Vindstrgmmen brytes ved fasaden pa
konstruksjonen og skaper trykkulikheter pa byggets overflate. Avhengig av byggets utforming
og tetthet vil ulikheten fgre til trykk- eller sugkrefter. Trykkulikhetene defineres av
formfaktorer og kan medfgre en gkt vindlast. Prinsippskisse angir trykkulikheten for et

rektanguleert bygg er gitt i figur 5.3-g.
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Dimensjonerende vindlast bestemmes ved & summere innvendig og utvendig vindtrykk.

Figur 5.3-g : Et rektangulaert bygg vil veere et eksempel pa lite aerodynamisk system

Innvendig formfaktor, Cy;, er avhengig av andel dpninger i konstruksjonen. Jfr. 7.2.9 merknad
2 settes innvendig overtrykk lik 0,2 og undertrykk lik 0,3 for bygninger med normale
utettheter. OS-prog tar ikke hensyn til beregninger av resulterende krefter av innvendig og
utvendig vindtrykk. Disse summeres manuelt ut ifra egne beregninger hvor den mest

ugunstige kombinasjonen vurderes.

Tak

Utvendige formfaktorer vil angi trykkfordelingen pa taket. Sonene vurderes ut ifra et flatt tak.
En konservativ forenkling brukes sone F og H over hele taket for sug. P4 samme mate vil det
veere konservativt & anta sone | over hele taket for trykk. Tabell 5.3-8 viser vindlast for sonene

inklusiv innvendig over- og undertrykk. Figur 5.3-h angir fordeling av soner pa tak.

U

Vindlast pa tak i 5
Sone Formfaktorer Vindkraft =10 | |
F -1.8 - 2.4 kN/m? L 2
H -0.7 -1.1 kN/m? e L2
| +0.2 0.45 kN/m?
Tabell 5.3-8 : Vindlast pd tak

Figur 5.3-h: Fordelinger av soner tak
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Vegger

Konstruksjonen dimensjoneres for dominerende vindlaster pa byggets kortside, langside og
en kombinasjon av disse, jfr. 7.2.2. Losiden belastes for trykkrefter, mens lesiden og
sidevegger far sug. Tabell 5.3-9 og 5.3-10 angir vindkrefter inklusive formfaktorer for soner og

innvendig over- og undertrykk for to ulike vindretninger.

Vindlast nord Vindlast vest
Sone Formfaktorer Vindkraft Sone Formfaktorer Vindkraft
A -1.2 -1.7 kN/m? A -1.2 -1.7 kN/m?
B -0.8 -1.3 kN/m? B -0.8 -1.3 kN/m?
C -0.5 -0.9 kN/m? D 0.74 1.1 kN/m?
D 0.73 1.1 kN/m? E -0.38 0.8 kN/m?
E -0.37 0.7 kN/m?

Tabell 5.3-9 : Vindlast fra Vest Tabell 5.3-10 : Vindlast fra Nord

Fordelingen av vindhastighetstrykk for et rektanguleert bygg er beregnet i OS-prog, og er vist i
figur 5.3-i.

I=-
]

Y

D

ARARARAARRARA)

iyl
T

— E
P P P P PO

Figur 5.3-i : Soneinndeling i OS-prog lastberegning
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Bygget har en fasade med mye utspring, og kan medfgre et hgyere vindhastighetstrykk rundt
disse stedene. Hele fasaden mot vest er derfor valgt som sone A, se figur 5.3-j. For
lastvirkning pa vegger benyttes sone A, B og C. Siden vinden snur, ser en at det bare er et lite
areal midt pa de andre fasadene som kan velges lik sone B. Til sikker side velges derfor sone A

for fasaden hele veien rundt bygget. Mens for global stabilitet benyttes vindsone D og E.

]

Tx T T T t— o A s, s S
> — fa———— —
i L _
°H i—a = c L } L =

T
| I T TA—

N A A .

Figur 5.3-j : Soneinndeling etter egne handberegninger

Pa et hgyere bygg kan det vaere variasjoner i vindtrykk langs byggets hgyde, jfr. 7.2.2 (1). For
alle vindretninger vil bygget ha en hgyde som er mindre enn byggets bredde. Bygget deles
dermed inn i kun en referansehgyde, og formprofilet til hastighetstrykket vil vaere likt langs

hele hgyden.

X . For global stabilitet benyttes en kombinasjon av
Reduksjon global stabilitet & Y .

Samtidigvirkning pa lo- Vindkraft vindlast pa lo- og lesiden samtidig. Jfr. 7.2.2 (3)

og lesiden kan vindlasten reduseres ved a benytte

Langside 1.1 kN/m?

Kortside 1.1 kN/m? reduksjonsfaktor, Kreq=0,85 for h/d<1. Siden det
Tabell 5.3-11 : Reduksjon av global stabilitet er en liten forskjell i vindlasten avrundes disse

likt. Vindlasten er gitt i tabell 5.3-11.

For fullstendig beregning av vindlast inklusive formfaktorer er gitt i vedlegg 5.3.4.1 «Vindlast

Vest», 5.3.4.2 «Vindlast Nord» og 5.3.4.3 «Vindlast OS-prog».
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5.3.5 Skjevstilling
Geometrisk avvik er vanligvis helningsavvik (skjevstilling) eller utilsiktede eksentrisiteter. | en
konstruksjonsanalyse skal det tas hensyn til ugunstige virkninger av mulige avvik i

konstruksjonens geometri og plassering av laster. [47]

For bestemmelse av skjevstillingslaster pa de vertikale skivene er det ngdvendig a regne ut
byggets totale tyngdebelasting. Her er det gjort en grov vurdering. Det blir tatt utgangspunkt i
at helningsavviket er 0,5% av byggets totale tyngdelast. | vedlegg 5.3.5 «Skjevstillingslast»
beregnes skjestillingslasten til 25 kN for hele bygningen, som vil si at skjevstillingslasten utgjgr

kun 8,3 kN per etasje. Horisontalkraften som virker pa de vertikale skivene, er vist i figur 5.3-k.

Ha S S S S
4. etg

H3 UL
3. etg

H2 Skive —_

R 2. et

Hi .etg

—_—
1. etg

Y, . ~ '\I vz" '\I -

Figur 5.3-k : Horisontalkraft pa vetikale skiver
Skjevstillingslast pa horisontalskiver er ikke lik som skjevstilling for vertikalsskiver. Videre er
det valgt a se vekk fra horisontallaster pa dekker, og det er derfor ikke utfgrt noen beregning

pa dette.

5.3.6 Seismisk last

Seismisk last beregnes etter Eurokode 8; NS-EN 1998-1 Prosjektering av konstruksjoner for
seismisk pavirkning. Ettersom at Norge er et lavseismisk omrade gir EC8 mulighet til a utelate
pavisning av kapasitet for jordskjelv. For a falle under utelatelsen ma ett av fglgende kriterier i

punktene nedenfor i tabell 5.3-12 oppfylles.
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Utelatelseskriterier for seismisk beregning

Kriterier ~ Beskrivelse Referanse

1 Sveert lav seismisitet NA 3.2.1(5)P

2 Seismisk klasse | NA 3.2.1

3 Lett trekonstruksjon

4 Dimensjonerende NA 3.2.1(5)P
spektrum

5 Stgrrelse pa krefter Pkt. 4.4.1(2)

Begrunnelse Godkjent
Grunntype A

Klasse Il

Dim. grunnakselrasjon
Klasse Il

Massivtre er ikke lett
konstruksjon
Avhenger av
egensvingsperiode

d hentet ut fra V-skive
Avhenger av byggets
egenvekt.
Fp<Horisontallaster

Tabell 5.3-12 : Utelatelseskriterier for seismisk beregning. Gr@gnn representerer godkjent og r@d representerer ikke godkjent.

Fullstendig utregning av kriteriene ovenfor er gjort i vedlegg 5.3.6.1 «Seismisk last med

kontroll i V-skive». Grunnforholdene er gitt i kapittel 4.1 Byggegrunn, og vurderes til

grunntype A da leilighetene blir plassert pa bart fjell. Leilighetsbygg vil gi seismisk klasse 2.

Massivtre er ikke en lett trekonstruksjon og kommer ikke under kriteriet 3. Verdier for

dimensjonerende spektrum hentes ut fra V-skive og dette gir et resultat pa 0,83 m/s? som

ikke er innenfor kriteriet 4.

Beregninger av seismisk last, Fp, gir mindre last enn horisontallaster fra vind og skjevstilling,

noe som tilsier at utelatelseskriteriet 5 oppfylles. | dette kriteriet sammenlignes skjeerkraften

pa grunniva fra seismiske laster med gvrige horisontallaster. [48] Egenvekt og skjevstillingslast

er anslatt og grovvurdert til sikker side. Tabell 5.3-13 viser laster fra handberegninger og V-

skive, se vedlegg 5.3.6.1 «Seismisk last» 0g 5.3.6.2 «Seismisk last V-skive». Kontroll av Fy gir et

awik pa 1% mellom handberegninger og V-skive.

Horisontallaster
Fo handberegninger Fp fra V-skive @vrige horisontallaster
423.7 kN 428 kN 440.7 kN

Tabell 5.3-13 : Horisontallaster fra hdndberegninger og V-skive
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Horisontallaster fra jordskjelv i kriteriet 5 i tabell 5.3-13 er utarbeidet ved a benytte
tverrkraftmetoden. Denne setter krav til byggets regularitet i plan og oppriss. Bygget
tilfredsstiller ikke disse kravene og det ma utarbeides mer ngyaktige beregninger (Modal
respons spektrum analyse av en 3D-modell av bygget). Imidlertid viser beregningene over at

horisontalkrefter fra jordskjelv er i stgrrelsesorden lik horisontallaster fra vind og skjevstilling.

Videre har NORSAR utarbeidet en oppdatert database for seismisk data for Norge hvor det vil
veere mulig a fastsette grunnakselerasjonen for et geografisk sted. Endringene i karakteristisk
akselerasjon gir lavere verdier enn nagjeldende verdier gitt i henhold til EC8, og kan lede til et
gunstigere lastbilde ved dimensjonering mot jordskjelv. Av seerlig betydning er tilfeller der en i
dag havner over utelatelseskriterier, men na er mulig 8 komme innenfor. [49] Dermed vil en
med stor sannsynlighet komme innenfor det siste utelatelseskriteriet etter en Modal respons
spektrum analyse av bygget. Med dette vurderes utelatelseskriteriet 5 som oppfylt og ser bort

ifra videre vurderinger av seismisk laster.

Ulykkelaster regnes etter Eurokode 1; NS-EN 1991- 1-7 Ulykkeslaster.[50] «Skiparviken D1»
ligger i neerheten av motorveien Fritz C. Riebers vei. Det skal bygges en 10 meter voll mot
veien. Faren for pakjgrsel vurderes derfor til lav og det gjgres ingen ekstra tiltak for a sikre
vertikalbaering i fasaden. | parkeringskjelleren ma pakjgringslast vurderes. Oppgaven tar ikke

for seg parkeringskjelleren og vil derfor ikke se naermere pa dette.
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6 Dimensjonering

Dimensjoneringen er utfgrt etter Eurokode 0; NS-EN 1990 Grunnlag for prosjektering av
konstruksjoner[23], Eurokode 5; NS-EN 1995-1-1 og -2 Prosjektering av trekonstruksjoner [51]
[30] og Eurokode 3; NS-EN 1993-1-1 Prosjektering av stalkonstruksjoner[52].

6.1 Etasjeskillere

Dimensjonering av etasjeskillere ble utfgrt i Calculatis og videre kontrollert ved
handberegninger etter Schubanalogieverfahren (skjeeranalogi-metoden). Calculatis beregner

kapasiteten til de krysslagte elementene etter denne tyske metoden. [32]

Det er tatt utgangspunkt i det preakseperte dekket presenter i kapitel 5.2.2 Lyd. Som vist i
kapittelet er dekket oppbygd av flere sjikt. Det er ikke mulig a legge inn tilsvarende antall sjikt
i Calculatis. Videre beregninger er det kun tatt hensyn til den ekstra egenvekten disse lagene

utgjer.

Dekkene over 1. og 2. etasje er like, hvor den stgrste spennvidden er pa 6.5 meter. Plassering

av dekket er vist under pa figur 6.1-a.

4 6500
6500 1

LT ¢ -

- —

Figur 6.1-a : Dimensjonerende spennvidde 1. og 2 etasje
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Calculatis beregner egenvekt av massivelementet selv. Det er lagt inn en ekstra egenvekt pa
1.9 kN/m? og nyttelast for bolig pa 2 kN/m?. Calculatis regner med jevnt fordelte laster,
hvilket er avhengig av elementets lastbredde. Det ble fgrst utfgrt en beregning for 1,0 m

bredde og elementtykkelse pa 240 mm. Lastene pafgrt er vist i fig 6.1-b.

l q.=2.00 kN/m l LC3:live load cat. A: residential
l q.=1.90 kN/m l LC2:self weight
l =120 k/m l LC1:self weight CLT
Py field 1 Piay
. A ¢ B
le »l
I 6.500m !

Figur 6.1-b : Lastbilde Etasjeskille Calculatis

For dimensjoneringen i Calculatis var det ngdvendig a undersgke et par av funksjonene.
Under vibrasjon ma det oppgis «total width». Det ble klart fra brukerstgtten til Calculatis at
«total width» var rombredden, altsa pa tvers av spennretningen til dekket. Bredden ble satt til
2,9 meter som er bredden til det minste rommet dekket spenner over. Dekket av typen CLT

240 L7s ga en utnyttelse som vist under i tabell 6.1-1.

Utnyttelse Etasjeskille

ULS ULS fire SLS Vibrasjon
Etasjeskille CTL 240 L7s 33% 18% 76% 193%

Tabell 6.1-1 : Utnyttelse Etasjeskille CLT 240 L7S

Utnyttelsen viser en overskridelse i kapasiteten for vibrasjon. For a forbedre utnyttelsen var
det ngdvendig a gjgre flere tiltak. Vibrasjon er avhengig av dekkets masse og stivhet. Ved a
doble elementbredden til 2,0 meter gker treghetsmoment og gjgr dekke vanskeligere a sette i
svingninger. | tillegg velges det et tykkere dekke med 7 lag, der de ytterste lamellene ligger i

samme retning. Dette bidrar stivere dekke. Oppbygningen av valgt dekke vises i figur 6.1-c.
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Figur 6.1-c : Oppbygning av CLT 260 L7s-2

Utnyttelsen av dekke fremgar i tabell 6.1-2. Detaljert utregning av dekke fra
Calculatis er gitt i vedlegg 6.1.1 «Etasjeskillere CLT 260 L7s-2 Calculatis».

Utnyttelse Etasjeskille

ULS ULS fire SLS Vibrasjon

Etasjeskille CTL 260 L7s-2 | 20% 11% 43% 95%

Tabell 6.1-2 : Utnyttelse Etasjeskille CTL 260 L7s- 2

Figur 6.1-d viser utnyttelsen for vibrasjon. Standarden anbefaler et krav pa over 8 Hz, altsa
vibrasjonsklasse 1. | figuren er kravet vist under raden «frequency criterion». Vibrasjon i valgt

dekket er gitt til 8.4 Hz, og har en utnyttelse 95%.

vibration analysis (95 %)

analysis

criterion calc. class | class Il class | class Il
frequency criterion min 8.399 [Hz] 4.500 [Hz] 4.500 [Hz] 54 % 54 %
frequency criterion 8.399 [Hz] 8.000 [Hz] 6.000 [Hz] 95 % 1%
acceleration criterion 0.040 [m/s?) 0.050 [m/s3] 0.100 [m/s7 79 % 40 %
stiffness criterion 0.059 [mm] 0.250 [mm)] 0.500 [mm] 24 % 12 %

Figur 6.1-d : Vibrasjonsanalyse hentet fra Calculatis

Schubanalogieverfahren

Schubanalogieverfahren er en metode for & kontrollere styrke og stivheten til krysslagte
elementer. Fordelen med denne metoden er at den tar hensyn til bidraget fra sjiktenes ulike
E-modul. Metoden forutsetter at det er 100% statisk samvirke mellom de limte sjiktene.

Massivtreelementet betraktes som to bjelker som er forbundet med uendelig stive staver.
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Bjelke A tar hensyn til treghetsmoment og bgyestivheten til hvert element, mens Bjelke B tar
hensyn til arealdelen og bidraget til skjeerstivheten. Momentet fordeles sa etter stivheten.
[38] Figur 6.1-f viser prinsipptegning av metoden.

b n
e (G4) , ==

(ED, = 1 .ZE'; .
Bjelke A 1

=TI

o b 23 1
=b. .d -z} (GA)y=a’- .
Nt Tk e B U T O -
| 9%¢, 2:G,-b &G,-b 2.-(3,,-17_l

Figur 6.1-e : Prinsipptegning av metoden med stiv forbindelse mellom bjelke A og bjelke B, med tilhgrende stivhetsverdier [38]

Schubanalogieverfahren utfgres ved 1,0 meter elementbredde. Full utregning er gitt i vedlegg

6.1.2 «Schubanalogieverfahren».

flexural design

Nmm?] [ [ [ [N/mm?] [kNm] - [N/mm?]

1 24.00 125 080 110 16.90 3453 -3.72

Figur 6.1-f : Spenning i etasjeskille hentet fra Calculatis

N

2
mm

UW:ZUNI-I_U}VIIZ[B'TS]

Figur 6.1-g : Beregnet spenning i massivdekket

Spenningen kontrollert manuelt i Mathcad vises over i figur 6.1-h. Spenningen, Om,y.d4,
beregnet av Calculatis fremkommer av figur 6.1-g. Verdien samsvarer med

handberegningene. Dermed brukes Calculatis videre for beregninger av massivelementer.
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6.2 Tak

Takelementene har tilsvarende Laster pa tak
dimensjonerende spennvidde Egenvekt av isolasjon og taktekking 0,4 kN/m?
2
som etasjeskillere, vist i figur 6.1- Nyttelast tak 0.75 kN/m
Snglast 1,6 kN/m?
a under kapittel 6.1. Laster for
' Vind sone | 0.45 kN/m?
tak fremgar i tabell 6.2-1. For Vind sone H 1.1 kN/m?
trykklaster benyttes vindsone | Vind sone F -2.4 kN/m?

over hele taket. Tabell 6.2-1 : Laster paG tak

Beregninger i Calculatis

. . l 2.=0.45 kNm l LC5 wind load
Beregningen avtaki = Y e e e
. . . . l 8:=0.75 kh/m l LC4:live load cat. H: roof (access for maintenance only)

Calculatis vil i prinsippet S

l 9.=1.60 kN/m l LC3:snow load CEN > 1000m allitude
veere lik som for =00 T

l 2,=0.40 kiim l LC2:self weight
etasjeskillere. Pafgrt e e

l a,=1.00 kiim l LCA self weight CLT
laster for tak er vist i figur = — 7

7 7

[

e

6.2-a.

6.500 m

Figur 6.2-a : Lastbildet av tak fra Calculatis

| brukermanualen til Calculatis fremgar det at vibrasjonsanalyse vanligvis ikke er ngdvendig
for tak. Eurokode 5, pkt. 7.3.3, omhandler vibrasjon pa gulv i bolig. Det var derfor uklart
hvordan vibrasjon skulle behandles angaende tak. Hovedkilden til vibrasjon er direkte
dynamisk kontakt med elementoverflaten. Siden taket ikke skal behandles som en takterrasse
eller lignende vil det ikke foregd menneskelig aktivitet pa taket. Det er ikke er en kjent
problemstilling med vibrasjon pa tak, og tak beregnes hovedsakelig mot nedbgying,
bgyemoment og skjaer. Det ble derfor ikke utfgrt en vibrasjonsanalyse for takelementene i

Calculatis.

Det ble tatt utgangspunkt i en elementbredde pa 1,0 meter med en tykkelse pa 200 mm.

Tabell 6.2-2 gir utnyttelsen for takelement.
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Utnyttelse Takelement

ULS

ULS fire

SLS

Vibrasjon

Takelement CTL 200 L7s

36%

14%

95%

Tabell 6.2-2 : Utnyttelse takelement

Takelementet far en utnyttelse pa 95% for nedbgying. Kravene til nedbgying i Calculatis kan

endres manuelt. Verdiene ble i dette tilfellet satt etter anbefalinger i EC5, vist i figur 6.2-b

under «limit». Dersom prosjektet krever et strengere nedbgyingskrav ma det legges inn et

stivere dekke.

Service limit state design (SLS) - design results (95 %)

Winst = Wlchar]

field Keof Lot limit
[m] [mm]

1 0.8 6.5 L/300 =217

Wret fin = W[Q.p.] + w[q.p.]"kdef

field Koot Ler  limit
[m] [mm]

1 0.8 6.5 L/300=21.7

Figur 6.2-b : Nedbgyning Calculatis

Weale.

[mm]

20.6

Wealc.

[mim]

W = wlchar] + wig.p.I'kdef

utilization field Kef

utilization

Lref
[m]
65

limit Woalc,
[mm] [mm]
L/200=325 286

Taket ma forankres tilstrekkelig mot sugkrefter fra vindsone F og H. For sone F ma

forankringen ma tale en last pa 2,3 kN/m.

utilization

88 %
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6.3 Limtrebjelker

Limtrebjelker kontrolleres etter NS-EN 1995-1-1 og - 2 Prosjektering av trekonstruksjoner.
Ved dimensjonering av bjelker ma en sikre at valgt tverrsnitt og fasthetsklasse har tilstrekkelig
kapasitet i forhold til bgying og skjaer, samt tilfredsstille kravet til nedbgying og overholde R60

brannkrav. Det ble utfgrt kontroller i Mathcad og beregninger i ISY G-prog Trebjelke.

Ved dimensjonering ble det

tatt utgangspunkt i den mest

belastede bjelken, altsa den

=T

med stgrst lastbredde og

lastpakjenning. Det ble

undersgkt flere aktuelle

i L I /: \ | bjelker for a avgjere hvilken

4300

|
| / som var mest belastet. Dekke
| I

over 1. og 2. etasje gir en

I
vl
4920

stgrre belastning enn laster

SN— fra tak. Den bjelken med

st@grst pafgrt moment er vist i

— —

. , o figur 6.3-a og figur 6.3-b.
Figur 6.3-a : Bjelker oppfart i hvitt

Det ble tatt utgangspunkt i mulige
tverrsnitt fra limtreleverandgren Moelven
som kan legge inn direkte i ISY G-prog.
Limtrehandboka gir et overslag av
ngdvendig tverrsnittshgyde for

enfeltsbjelke. En spennvidde pa 4,9 meter

ga en tverrsnittshgyde pa 350mm.[20]

Den aktuelle bjelken hadde mer laster enn

angitt, og det ble tatt utgangspunkt i

Figur 6.3-b : Dimensjonerende bjelke

dimensjoner pa 140x405mm. [53]

SN
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Bjelkene skal festes inn pa sgyler og er valgt a ikke regnes kontinuerlig. Dette gir fordeler i
form av at en ikke far stgttemoment og en lavere last i den midterste sgylen. Igjen ville en

kontinuerlig bjelke fa mindre forskyvninger i felt.

Beregninger i Mathcad

Nytte § ¥ |
Egen § ¥ ¥

fordelte lasten pa bjelken er vist i tabell 6.3-1. | ,
I

L

Bjelkens lastbredde er 4 meter. Den jevnt

Bjelken regnes som fritt opplagt og illustrert

med laster i figur 6.3-c.

Jevnt fordelt last pa bjelke i I

Egenvekt fra tak 13.1 kN/m

Nyttelast tak 8.0 kN/m

i 49 m |

Tabell 6.3-1: Last pd bjelke i 1. og 2. egt Figur 6.3-c : Fritt opplagt bjelke med pdfert laster

Det ble utfgrt en vurdering av de ulike lastkombinasjonene for a finne den mest ugunstige.
For bjelken var det kombinasjonen med nyttelast, altsa halvtarslasten med kmoq lik 0.8 som var

dimensjonerende.

Tverrsnittet 140x405mm ble undersgkt for baying og skjzer. Det ble ikke gjort en vurdering av
vipping da bjelken er kontinuerlig sideveis fastholdt i overkant fra takelementene. Det antas

ingen ytterlige behov for avstivning ved opplegg (gaffellagring).

Nedbgyningen av bjelken vurderes for to tilfeller, en reverserbar gyeblikkelig nedbgying og
langtidsnedbgying som skyldes kryp. Kravet ble satt lik anbefalinger etter EC5 til L/300. Dette
ga en tillatt nedbgying pa 16,4mm for den aktuelle bjelken. Den gyeblikkelig nedbgying ble
beregnet til 15,5 mm, etter karakteristisk kombinasjon gitt i NS-EN 1990 6.5.3(2)a).
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Langtidsnedbgyingen regnes med kvasi- Utnyttelse bjelke

t dier til d iable lasten.
permanente verdier til den variable lasten 140x405mm_ | 140x 450mm

Permanente laster undersgkes for krypeffekter

Moment 95% 78%
ved a multiplisere gyeblikkelig nedbgying med Skicer EE By
en faktor, kqer. Dette ga en nedbgying pa 22,4
, , , , @yeblikksnedbgying = 15.5 mm 11.3 mm
mm. Siden langtidsnedbgyingen ikke var
Langtidsnedbgying = 22.4 mm 16.3 mm

innenfor kravet ble tverrsnittshgyden gkt til

450mm for & f4 et stivere tverrsnitt. Dette Tabell 6.3-2 : Utnyttelse av to testedie bjelker
reduserte langtidsnedbgyingen til 16,3 mm, og
ga en utnyttelse pd 99% for nedbgying.
Utnyttelsen av de to bjelkene er gitt i tabell

6.3.2.

Dersom forholdet mellom bjelkens lengde og tverrsnittshgyde er mindre enn en faktor pa 10,
bgr bidraget fra skjeerdeformasjon tas med i nedbgyingsberegningen. For den aktuelle bjelken

vil forholdet vaere pa en faktor lik 11, og skjeerdeformasjonen kan neglisjeres. [20]

Ved usymmetrisk belastning pa etasjeskillere kan det oppsta torsjonsmoment i bjelken. Ved

plassering av nyttelast pa den lengste lastbredden, ble utnyttelsen for torsjon funnet til 21 %.

Branndimensjonering av trekonstruksjoner blir utfgrt etter NS 1995- E.-<R
dfi = Mdtfi
1-2. Etter punkt 2.4.1 skal betingelsene gitt av formel 4 verifiseres.
Formel 4 : Betingelser for
Branndimensjoneringen ble gjort etter metoden «effektivt tverrsnitty», brannkapasitet
som er beskrevet i kapittel 5.2.1 Brann. Lastvirkningen i en konstruksjon som utsettes for et
brannforlgp beregnes etter lastkombinasjon for ulykkessituasjon etter NS-EN 1990. 60

minutters brannforlgp ga en effektiv forkullingsdybde pa 49mm og effektivt tverrsnitt av

bjelken er vist til hgyre i figur 6.3-d.
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450

Opprinnelig Effektivt
tverrsnitt resttverrsnitt

e’ e’ 4017 mm
mm

S 42 mm | L_

140 |

Figur 6.3-d : Brannforlgp til limtrebjelke 140x450 mm [20]

Ny bgye- og skjeerkontroll med
hensyn pa effektivt tverrsnitt
viste en utnyttelse pa 114% for
moment. Dette vil si at bjelken
ikke har tilstrekkelig baereevne
ved 60 minutters brann. Siden
det ikke er gnskelig & gke
tverrsnittet ytterlige ma
overflaten brannbeskyttes, med

eksempelvis gips eller maling.

Fullstendig dimensjonering av limtrebjelke er gitt i vedlegg 6.3.1 «Limtrebjelke 1. og 2. egt»

ISY G-prog Trebjelke

Kontrollen i ISY G-prog viste et avvik i 0,
skjeerkapasiteten sammenlignet med
handberegningene. Beregningene i
Mathcad ga en skjeerkapasiteten ved

opplegg pa 84%. Programmet viste en

Figur 6.3-e : Utnyttelse for skjeer hentet fra ISY G-prog

maksimal utnyttelse for skjeer pa 76%, og en utnyttelse ved opplegg pa 67%, vist i figur 6.3-e.

Grunnen til at ISY G-prog far en lavere utnyttelse pa opplegg er at den ikke tar hensyn til

reduksjonsfaktor ke da det ikke vil veere noe moment ved opplegg. Ved & multiplisere

utnyttelsen pa 84% fra handberegningen med reduksjonsfaktoren lik 0,8, blir kapasiteten

tilsvarende ved opplegg. Etter pkt. 6.1.7 (3) i EC5 kan man regne skjeerkraft en lengde,

tilsvarende hgyden av bjelken, ut fra opplegg. ISY G-prog benytter en avstand pa 250 mm ut

fra opplegg og far derfor en lavere maksimal utnyttelse for skjaer. Utnyttelse fra

handberegninger og ISY G-prog er gitt under i tabell 6.3-3.
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Utnyttelse bjelke 140x450mm

Handberegninger ISY G-prog

Moment 78% 78%
Skjeer 84% 76%
@yeblikksnedbgying | 11.3mm 11.4mm
Langtidsnedbgying 16.3mm 16.4mm

Tabell 6.3-3 : Utnyttelse av bjelke fra hdndberegninger og ISY G-prog

Innfestningen av forbindelsen vil redusere bjelkens effektive tverrsnitt ved opplager, og ma
kontrolleres etter pkt. 5.2(3) i EC5. Utnyttelsen ved opplegg er gitt til 67%, altsa kan
forbindelsen redusere tverrsnittetsarealet med omkring 30% og fremdeles ha tilstrekkelig
kapasitet. Det blir ikke gjort beregninger for innfestningen. En overordnet vurdering av
forbindelse mellom bjelke og sgyle blir tatt for seg i kapittel 6.8.1 Forbindelse mellom bjelke

og sayle.

Takbjelke

Belastningen fra taket er mindre enn fra etasjeskillere. Med utgangspunkt i tilsvarende bjelke
gitt i figur 6.3-b, ble det gjort en vurdering om det var mulig & redusere bjelkehgyden. Det
matte gjgres en utfyllende vurdering av kmod for bjelkene, da den hadde betydelig flere
lastkombinasjoner enn bjelken i 1. og 2. etasje. Det var snglast, altsa kortidslasten, som ble
dimensjonerende.

Siden nedbgyningen var det avgjgrende for valg av Utnyttelse takbjelke 140x405 mm
tverrsnittsh@gyde for bjelkene, ble dette undersgkt Moment 54%

forst. Ved prove- og feilemetoden, kunne tverrsnittet | Skjaer ved opplegg 52%

reduseres til 140x405mm. Utnyttelsene er gitt i @yeblikksnedbgying  11.3mm
tabellen 6.3-4. Langtidsnedbgying 14.8mm

Tabell 6.3-4 : Utnyttelse takbjelke

Vindlast fra sone F og H vil fgre til sug og eventuelt |gft pa tak. Bjelken vil i dette tilfellet ikke

lenger vaere avstivet mot vipping. Ved a vurdere sug pa tak fra sone F over hele taket, mot
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egenvekten til massivtredekket, gir dette en jevnt fordelt last pa 8,7 kN/m. Dette gir en

utnyttelse for moment pa 30%, og faren for vipping anses som lav.

Fullstendig utregning av bjelken er gitt i vedlegg 6.3.2 «Takbjelke 140x405mm».

6.4  Stalbjelker

Egenskapene til stal gjgr at det er gnskelig a se pa dette som et alternativ til tre. Beregninger
er basert pa samme belastede bjelke som i kapittel 6.3 Limtrebjelker, vist i figur 6.3-b. Bjelken
dimensjoneres i ISY-design Stalbjelke og videre kontrollert i Mathcad. Stalbjelken ble

beregnet med grunnlag i NS-EN 1993-1-1 Prosjektering av stalkonstruksjoner.

<

Det er tatt utgangspunkt i stalbjelker av typen | pe Bt |
hatteprofil, vist i figur 6.4-a. Bjelken bygges inn i My ’l

dekket og har en gunstig temperaturutvikling ved ,‘ : A 3 b

brann. Bjelken vil vaere vridningsstiv pa grunn av L — = _—
o ) . ) Figur 6.4-a : Hatteprofil bygd inn betongdekke
sin firkantede utforming. [54] Videre blir det tatt

utgangspunkt i hatteprofiltypen THP, da dette tverrsnittet kan legges direkte inn i ISY design.

Beregninger i ISY-design Stdlbjelke
ISY-design Stalbjelke er et verktgy som dimensjonerer og kontrollerer stalbjelker etter norsk
standard. | programmet legges inn tverrsnitt, oppleggsdetaljer, samt spennvidde og

lastkombinasjoner.

Programmet har en funksjon kalt «optimalt )e(n
tverrsnitt», altsa programmet beregner det oA ?7 0

mest gunstige tverrsnitt. For gjeldende f, _

lastbilde ble tverrsnittet dimensjonert til +
typen THP 185x4-150x20-410x10, vist i figur ~ \ A +

6.4-b.

Figur 6.4-b : Hatteprofil THP 185x4—150x20-410x10
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Det ble valgt & sette nedbgyingskravet likt som ved limtrebjelkene, L/300. Nedbgying ble i
dette tilfellet dimensjonerende. Utnyttelsen ble gitt som vist under i figur 6.4-c. Sammendrag

fra beregninger er gitt i vedlegg 6.4.1 «Stalbjelker sammendrag ISY-design»

Spenningskontroll Global stabilitet Forskyvning
Id Tverrsnittsklasse  Xyinyttelse (MM Utnyttelse Utnp Utny.vp Utnit Utng .
1|1 2460 Q@ 036 @ 036 @ 0,18 - & 0,75

Figur 6.4-c : Utnyttelse gitt av ISY-Design for hatteprofil

Kontroll i Mathcad
Det ble gjort en manuell kontroll av stalbjelken i Mathcad av moment og skjaer, samt
tverrsnittsklasse og nedbgying. Arealtreghetsmomentet om lokal y-akse for tverrsnittet ble

beregnet og sammenlignet mot verdiene gitt av ISY-design.

Staltverrsnitt blir delt inn i en av fire tverrsnittsklasser, avhengig av forholdet mellom bredde
og tykkelse pa de ulike tverrsnittsdelene. Kontroll av profilets tverrsnittsklasse blir utfgrt etter
tabell 5.2 i EC3. Det ble gjort en kontroll av steg i bgying og toppflens i trykk. Begge ga
tverrsnittklasse 1 og er brukt for videre beregning. Ved tverrsnittsklasse 1 tillates plastisk

beregning, tverrsnittet kan altsa plastifiseres f@gr det gar til brudd.

Bjelken festes inn pa s@ylene og gar ikke kontinuerlig over stgtte, likt som for limtrebjelken.
Dermed vil aldri den utstikkende bunnflensen komme i trykk. Dersom bjelken hadde vaert
kontinuerlig over sgylene, ville den utstikkende bunnflensen havnet i tverrsnittklasse 4, og en

vurdering av plateknekking hadde veaert ngdvendig.

Videre ble skjeer og moment kontrollert. Det ble gjort Utnyttelse stalbjelke

en elastisk momentkontroll og en forenklet plastisk Handberegninger = 1SY-design

skjeerkontroll. Utnyttelsen av dimensjonerende Moment 449 36%
skjeerkraft var mindre enn 50% og ble ikke sjekket i Skjaer 18% 18%
kombinasjon med moment, jfr. 6.2.10 (2). Nedbgying 75% 759%

Tverrsnittets slankhet ble vurdert ved kontroll av o :
Tabell 6.4-1 : Utnyttelse stdbjelke i Mathcad og ISY-design
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skjeerknekking. Det ble ikke gjort en vurdering av vipping, da profilet er vridningsstivt.
Utnyttelsen for tverrsnittet er vist i tabell 6.4-1. Detaljert beregning av stalbjelken er gitt i

vedlegg 6.4.1 «Stalbjelke kontroll Mathcad».

| likhet med limtrebjelken vil skjevbelastning pa etasjeskillere kunne medfgre torsjon.
Torsjonsmomentet vil vaere tilnaermet likt som ved limtrebjelker. Momentet er lite og

skjeerkapasiteten er god, slik at faren for torsjon er liten.

Handberegninger viste en hgyere utnyttelse ved moment enn i ISY-design. ISY-design regner
tverrsnittsklasse 1 og plastisk kapasitet, mens ved handberegninger ble det regnet elastisk
kapasitet. Ved & benytte elastisk beregning i ISY-design ble utnyttelsen for moment 44%, som

er tilsvarende handberegningene. Elastisk utnyttelse fra ISY-design er vist i figur 6-4-d.

Tverrsnittsklasse Utnp M, rg [kNm]

3 (] 0,4497 187

Figur 6.4-d : Elastisk momententdimensjonering i ISY-design

Ubeskyttet stal vil vanligvis ikke oppna hgyere
brannmotstand enn 10-15 minutter. [55]
Hatteprofilet vil vaere brannisolert pa de fleste

sider av massivtredekket, men den eksponerte

undersiden ma brannisoleres for @ oppna

tilstrekkelig brannkapasitet. Ved a bruke

Figur 6.4-e : Brannplate i underkant hatteprofil

eksempelvis Rockwool sin CONLIT 150 med 20
mm tykkelse oppnar bjelken en brannkapasitet pa

R120.[56] Brannplaten er vist pa figur 6.4-e
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6.5 Limtresgyler

Ved dimensjonering av sgyler er det tatt utgangspunkt i den mest belastede sgylen i 1.etajse.

Beregning av sgyler utfgres i Mathcad, etterfulgt av kontroll i ISY G-prog Tretverrsnitt. For

sgyler har vi tatt utgangspunkt i Moelven sine dimensjoner for limtre og fasthetsklasse GL32

c. [53]

Figur 6.5-a : Dimensjonerende sgyle markert med rad sirkel

Mathcad
Sgylen i fgrste etasje ma kontrolleres for ulike lastkombinasjoner med tilhgrende

modifikasjonsfaktor. Modifikasjonsfaktoren kmod settes lik 0,8 fordi kombinasjon med

halvarslast og dominerende nyttelast gir

Last pa s@yle
hgyest belastning. Nyttelast fra tak og Egenvekt tak 27 3 kN
etasjeskillere regnes som uavhengige laster.  Nyttelast tak 14.6 kN
Snglast 31.2 kN
Egenlast for sgyler neglisjeres. Sgylen ma Vindlast 3.8 kN
kontrolleres for trykkrefter med knekking og | Egenlast etasjeskiller x 2 126.7 kN
bavni kombinasi gi Nyttelast etasjeskiller x 2 78 kN
gyning, samt en kombinasjon av disse. Egenlast bielke T
Laster pa s@yle er gitt i tabell 6.5-1. Tabell 6.5-1 : Last pé spyler
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Euler sgylen angir sgyleknekking for en ideell sgyle. Tre er som sagt et levende materiale og

stgrre eller mindre formavvik vil alltid forekomme. Formavvik kan indusere et moment i

sgylen som igjen fgrer til gkt utbgying. De ikkelinezere effektene tas hensyn til ved a innfgre

en reduksjonsfaktor kc. [20]

Sgylen er ikke avstivet langs profilets horisontal- eller vertikalretning. Sgylen er leddlagret i

topp og bunn av dekkene, og knekklengden settes dermed til sgylens lengde. En kvadratisk

sgyle vil ha lik motstand mot knekking om begge akser, og pa grunn av eksentriske laster

velges derfor et tverrsnitt pa 250x250 mm. Moelven operer ikke med kvadratiske sg@yler i

denne stgrrelsen, slik at spesialbestilte spyler ma benyttes.

Sgylens aksialbelastning vil sjeldent treffe sentrisk, og medfgrer et moment. Momentet fra

den eksentriske lasten ma kontrolleres. Det blir kontrollert for to tilfeller og dimensjonert for

den mest ugunstige.

Lasttilfelle 1 er eksentristetmoment forarsaket av differanse i skjeerkreftene til bjelkene.

Skjeerkreftene vil i en viss grad jevne hverandre ut, men ved a dimensjonere for den mest

ugunstige lastsituasjonen vil det likevel vaere en differanse. Dette behandles ved & anta full

nyttelast over bjelke med lengst spenn, se figur 6.5-b. Differansen i skjeerkrefter, samt

eksentrisk plassering, gjgr at sgylen far pafgrt et moment.

51m

4.5m

*

Figur 6.5-b : Ulik belastning pa bjelker fordrsaker et eksentrisitetsmoment i midterste sgylen

.

1
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Lasttilfelle 2 skaper moment ved at full aksialkraft i sgylen plasseres med en avstand fra
tyngdepunktet. Sjeldent treffer punktlastene sgylen sentrisk. Aksiallasten multipliseres derfor

med en avstand pa 20 mm fra tyngdepunktet.

Lasttilfelle 2 gir hgyest belastning og blir dimensjonerende. Til sikker side velges det a regne
biaksialt moment ved a anta at lasten plasseres 20 mm eksentrisk om begge akser samtidig.

Jfr. 6.3.2 i standarden blir utnyttelsen pa 46%, kombinasjonen vist i figur 6.5-c.

Ocod ag g

+ myd + k

kcy * chd khy 'fmyd " khz ° fmzd

Figur 6.5-c : Sgyle utsatt for kombinasjon av bgyning og trykk

mzd

=0.46

Ved branndimensjonering for sgylen blir det kun tatt hensyn til pakjenningen fra aksiallasten i
sgylen. Gitt i vedlegg 6.5.2 «Branndimensjonering av sgyle» far sgylen en utnyttelse pa 35%.
En lav utnyttelse av sgylen gj@r at en kan anta at sgylen vil ogsa holde for moment fra

eksentrisiteter.

Beregning G-prog Tretverrsnitt
Tretverrsnitt benyttes for a kontrollere handberegninger fra Mathcad. Programmet krever at
det legges inn materialdata, geometri og lastvirkning. Ettersom at programmet ikke utfgrer

egne kontroller av lastkombinasjoner hentes lastdata ut fra Mathcad.

Tretverrsnitt har et standard oppsett for valg av tverrsnittsdimensjoner fra Moelven. For a
kunne regne pa sgyledimensjon 250x250 mm ma det opprettes et egendefinert tverrsnitt.
Resultat fra tverrsnitt stemmer overens med handberegninger, og utnyttelser er gitt i figur

6.5-d. Fullstendig beregning av sgyler er gitt i vedlegg 6.5.3 «Limtresgyler Tretverrsnitt».

Lt Wy | Utn.Hz | LItribdy | nmyz' | nmzy' W
046 046 o 025 0.25 .00

Figur 6.5-d : Utnyttelse av kombinasjon bgyning og trykk om begge akse
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6.6 Vegger

Massivtrevegger beaerer konstruksjonens laster i vertikalretning og fungerer som avstivende
skiver for horisontale laster. Innervegger neglisjeres for innvendig vindlast. Yttervegger vil fa
jevnt fordelt last fra vindtrykk som virker vinkelrett pa veggens plan. [38] For dimensjonering
av baerende vegger benyttes Calculatis. | tillegg til vertikale og horisontale laster kan det
oppsta eksentrisitetsmoment pa veggene. Disse er vurdert sma i forhold til momenter fra

andre lastvirkninger, og det blir derfor sett bort ifra disse.

For nedfgring av vertikale krefter betraktes veggen som en bred sgyle. Utsparinger i vegger
vurderes ved lokale betraktninger. Ved en vindusutsparing ma gjenstaende vegg over vindu
virke som en bjelke som spenner over dpningen. Oppleggskreftene fra denne bjelken ma tas

opp som gkt belastning ved siden av vinduet.

Figur 6.6-a viser et oversiktshilde av vegger for 1. og 2.etasje. Nummereringen er gitt i

samsvar med vertikale skiver under kapittel 6.7 Avstivning.

Figur 6.6-a : Plantegning, vegger markert i gratt
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Innervegg 1 mellom leiligheter:
Innervegg 1 er markert pa plantegninger i

figur 6.6-a. Veggen i 1. etasje er den mest

belastede veggen. For illustrasjon se figur

6.6-b for snitt av vegg. Veggen har jevnt

fordelt last og punktlast fra bjelke. Den

jevnt fordelte lasten fra tak og vegg i

3.etasje treffer vegg i 2.etasje som en

konsentrert last. Videre fordeler lasten

seg inn i veggen og overfgres som en jevnt T '

fordelt last til innervegg i 1.etasje. Bjelken

vil i liten grad veere pafgrt av laster fordi

den har samme spennretning som dekke,

og for enkelhetsskyld blir det sett bort ifra Figur 6.6-b : Snitt av vegg 1

punktlasten.

For a opprettholde lydkrav benyttes doble 100 mm vegger, se kapittel 5.2.2 Lyd. | Caulculatis
dimensjoneres innervegger etter kun 100 mm av typen CLT 100 C5s. Veggens utnyttelse er
gitt i tabell 6.6-1, som gir en god kapasistet. Fullstendig utregning av vegg i Calculatis er gitt i

vedlegg 6.6.1 «Innervegg 1».

Utnyttelse innervegg 1

ULS ULS fire SLS
Innervegg CTL 100 C5s 23% 62% 0%

Tabell 6.6-1 : Utnyttelse for innervegg beregnet i Calculatis
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Yttervegg med utsparing

Utsparinger kan redusere kapasiteten l Q=410 st ] et snowload CEN < 1000m atitude
til en vegg betraktelig. Yttervegg i 3. Lo i o
etasje har en stor utsparing som ma =~
l 9.=1.90 kh/m 1 LC3: live load cat. H: roof (access for n
kontrolleres. Figur 6.6-c viser I I S I LTI b
l q=1.84/1.84 kN/m 1 LC2: self weight CLT
ytterveggen i Calculatis med péfgrte l """"""" .. 1 """ WOt eoiwolgt
vertikale laster og sug fra vindlast som EERERERIRERERE T
virker lokalt pa fasaden. Yttervegger : )
dimensjoneres for CLT 140 C5s. Tabell :
6.6-2 viser at ytterveggen har god
utnyttelse, se ogsa vedlegg 6.6.2 «Vegg . ‘ 5
f 3.800 m !
med utsparing». e e

Figur 6.6-c : Yttervegg med utsparing i Calculatis

Utnyttelse yttervegg med utsparing

ULS ULS fire SLS
Etasjeskille CTL 140 C5s 29% 18% 27%
Tabell 6.6-2 : Utnyttelse yttervegg med utsparing i Calculatis
For videre dimensjonering av vegger se kapittel 6.7.1 Vertikale skiver. Forankring av vegger

blir tatt for seg i kapittel 6.8.3 Forankring av vegger.

6.7 Avstivning

Ved prosjektering av en bygning er det viktig a ivareta konstruksjonens totale stabilitet. [20]
Et bygg er stabilt nar de enkelte bygningsdeler er i stabil likevekt og kan motsta de pafgrte
krefter. Pafgrte krefter for et avstivende bygg skal i stgrst mulig grad tas opp ved

skivevirkning. [57]
Det er fgrst og fremst de horisontale kreftene som ma ivaretas pa en sikker og hensiktsmessig

mate. Vindlast er i utgangspunktet hovedkilden for horisontalkrefter. | tillegg kan det oppsta

horisontale krefter fra geometriske avvik i tyngdelasten (skjevstilling) og seismiske laster.
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De nevnte kreftene kan virke i hvilken som helst retning.[20] En konstruksjon som belastes for

flere lasttilfeller ma veere i stand til & fgre alle krefter hele veien ned til fundament.

Skjevstillingslast er vurdert ut ifra byggets tyngdelast og helningsavvik, som i dette bygget
utgjer en liten andel av de horisontale lastene. For beregning av global stabilitet benyttes
derfor kun vindlast, og skjevstillingslast neglisjeres. For stabilitetsberegning vil vertikallaster

bidra til 3 stabilisere bygget, og er derfor ikke medtatt i videre beregning for avstivning i

bygget.

Vegger av massivtreelementer har hgy styrke og stivhet, og har gode egenskaper ved
overfgring av krefter. Disse fungerer derfor godt som avstivende vertikale skiver i en
konstruksjon. [58] Det er primaert giennomgadende sjakter som er avstivende for en bygning.
Sjaktene vurderes ikke i denne oppgaven, og det er besluttet at leilighetsbygget skal vaere

stabilt ved & bruke enkeltstdende vertikale skiver.

Konstruksjonen deles inn i to ulike aksesystem, x- og y-retning. Horisontale krefter fra vind
treffer konstruksjonens yttervegger som flatelast. Vindlasten vil fgres videre inn som
stripelast i etasjeskillere, som fungerer som horisontale skiver. Etasjeskillere overfgrer
kreftene til de vertikale skivene. Kraftfordelingen er avhengig av antall vertikalskiver og deres
plassering. For a fa et stabilt avstivningssystem ma bygget minst ha tre skiver som kan oppta

krefter i x- og y-retning ved translasjon og rotasjon. [59]

Et avstivningssystem med tre vertikale skiver vil defineres som statisk bestemt, og
kraftforeldingen kan Igses ved de tre likevektsligningene. Derimot vil et statisk ubestemt
system ha flere enn tre vertikale skiver. Et statisk ubestemt system kan ikke lgses ved

likevektsligningene og kraftfordelingen vil vaere avhengig av vertikalskivenes stivhet. [57]

Stabilitetsberegning av konstruksjonen utfgres i V-skive. Programmet gir ut skivekrefter og

dimensjonerende laster. E-modul for massivtreveggene hentes ut fra Calculatis, og legges inn
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i programmet med en verdi pa 12 000 N/mm?. Byggets geometri defineres i et modulnett, og
vindlast for global stabilitet legges inn som lasttilfelle i x- og y-retning. Konstruksjonen har
flere baerende vegger som kan fungere som avstivende vertikale skiver. Valgt

avstivningssystem for 1. og 2. etasje fremkommer av figur 6.7-a.

Figur 6.7-a : Avstivningssystem 1. og 2. etasje, hentet fra V-skive

1. og 2. etasje vil ha et statisk ubestemt system, da avstivningssystemet bestar av fire
vertikale skiver. Det er valgt fire vertikale skiver for a sikre byggets stabilitet, da skive nr. 7
ikke gar helt opp til 3. etasje. Rotasjonskrefter vil oppsta i bygget da lastens tyngdepunkt ikke
sammenfaller med skivenes tyngdepunkt. Momentet fordeler seg over vertikalskiver avhengig

av dens stivhet.

Avstivningssystemet i 3. etasje er vist under i figur 6.7-b. Skive nr. 7 er ikke gjennomgaende

helt opp, og vil fa et statisk bestemt system i 3. etasje.
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Figur 6.7-b : Avstivningssystem 3.etg

| 3. etasje ma skive nr. 4 ta all last i y-retning. Skive nr. 4 sitt tyngdepunkt vil ikke sammenfalle

med tyngdepunktet til vindlast. Dette gir et torsjonsmoment i bygget. Skive nr. 2 og nr. 8 ma

ta dette momentet som et kraftpar. | 2. etasje vil skive nummer nr. 7 begynne 3 virke, som blir

belastet fra vind i veggens plan. | tillegg vil skive nr. 7 ta over krefter fra torsjonsmoment fra

skive nr. 2 og nr. 8. Torsjonsmomentet gj@gr at det oppstar store krefter i toppen, da skive nr. 2

og nr. 8 har neaerliggende akser. Skive nr. 7 ligger midt i bygget og tar mest last. Resultatene

fra V-skive viser at kreftene i skive nr. 2 og nr. 7 blir dimensjonerende, vist i figur 6.7-c og 6.7-

d.
Skivenr2 : Lastkombinasjon nr2 :  Maks.tallverdi Bruksgrense
H(kN) | Forskyvning(mm) | Skjeerkrafi(kN) | Moment(kNm)
3 g y 7
123 0 123 AN
AN
-145 0.1 | 357 [
/ F22
45 0.0/ 094
23
. 361

B.etg

2.etg

l.etg

Figur 6.7-c : Kraftfordeling Skive nr. 2
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Skivenr 7: Lastkombinasjon nr 2 :  Maks.tallverdi Bruksgrense

H(kN) Forskyvning(mm)

140

41.’ l

‘ Skjerkraft(kN) | Moment(kNm)

140

=]

T

—
as

181 l.etg

928

Figur 6.7-d : Kraftfordeling Skive nr. 7

Figurene over fra V-skive viser at bygget har en sveert liten forskyvning, som betyr at bygget er

stivt. Et stivt bygg er ugunstig med tanke pa jordskjelv. Det vil dra pa seg store krefter, men

ettersom bygget er innenfor utelatelseskriteriet og konstruksjoner i massivtre har stor

kapasitet, tas det ikke hensyn til dette videre.

Kreftene gitt i V-skive viser stgrrelsesorden pa krefter i fundament og skjgtene mellom de

vertikale skiver. Her blir ikke fundamentet eller detaljene i skjgtene vurdert. Skjgtene ma

dimensjoneres for horisontallaster som fordeler seg pa de ulike skivene per etasje.

Beregningen fra V-skive er gitt i vedlegg 6.7.1.1 «Beregning av avstivning V-skive».

Handberegningene utfgres som en
kontroll mot programmet sine resultater.
Her regnes konstruksjonen som en
utkraget bjelke, fast innspent i bunn og fri
mot rotasjon i topp. Kreftene regnes som
vist i figur 6.7-e. For beregning av
moment og skjeer benyttes vanlige
statikkberegninger. Handberegningene ga
et avvik pa 4% for skjeerkrefter og 13% pa
moment, gitt i vedlegg 6.7.1.2

«Handberegning av global stabilitet».

N3
H;

Ny
Hy
— |

Ny
Hy
4, 1

Ng
Hy
— -

Ny
H;

Figur 6.7-e : Kraftfordelingen av global stabilitet over flere etasjer
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Utsparing i vertikal skive

Stivhetsegenskapene til en skive kan bli kraftig redusert ved utsparing i vertikalskiven. Her ma
skivene vurderes for bgyedeformasjon og skjeerdeformasjon. Avstivingssystemet er valgt ut
ifra de skivene i bygget som ikke har utsparinger, sa langt det lot seg gjgre. For & oppna et
stabilt avstivningssystem var det likevel ngdvendig & bruke skive nr. 4 og nr. 7. Skivene har
utsparing til vindu i alle etasjer. For utsparinger ma det vurderes ny stivhet for skiven. [57]
Utsparingens plassering har mye a si for skivens kapasitet. | skive nr. 4 er utsparingen plassert
i veggens ngytralakse, og skivens stivhet og styrke antas ikke a8 endre seg vesentlig. Skive nr. 7

vurderes nedenfor.

Krefter pa vertikale skiver
For dimensjonering av skive nr. 7 benyttes Calculatis. | tillegg til vertikale tyngdelaster legges
horisontallast fra V-skive inn som jevnt fordelt last vinkelrett pa veggens plan, se figur 6.7-f.

For beregninger av laster se vedlegg 6.7.1.2 «Beregning av Skive nr.7 i Calculatis».

wind load
l q.=1.90 kN/m l
Q=320 kN/m LC4: live load cal. H: roof (access for
maintenance only)
l 9:=8.50 kN/m l LC3: live load cat. A residential
l q.=23 10 kN/m l LC2: self weight
1 q=1.84/1.84 kNim l LC1: self weight CLT
'y T F
LLEL L]
\
™ "~
@ o
a g
3 3
E3 v . E2
1 ' I
v 8.900m .
. , 1000m |
! 2,600 m o ™ 5300m 1

Figur 6.7-f : Lasttilfelle for skive 7 hentet fra Calculatis

Tabell 6.7-1 viser utnyttelse pa veggen. For a fa veggen til & holde mot brann ma det benyttes

brannbeskyttelse, dette lgses med gipsplater.
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Utnyttelse yttervegg 7

ULS ULS fire SLS
Yttervegg CTL 140 C5s 41% 18% 18%

Tabell 6.7-1 : Utnyttelse av yttervegg

Etasjeskillere og tak betraktes som de horisontale skivene i en konstruksjon. De horisontale
lastene fra vind overfgres fra ytterveggene til dekkelementene. Dekkeelementene ma
kontrolleres for at de har tilstrekkelig kapasitet til 3 ta opp og overfgre kreftene til de vertikale

skivene.

For at dekkeelementene skal fungere optimalt som horisontale skiver ma disse veere
kontinuerlige. Behovet for lydisolering mellom leiligheter gjgre at dette er vanskelig. Ved
kontinuerlige dekker mellom leiligheten vil lyden baeres av direktetransmisjon. Bruk av
etasjeskillere som stabiliserende skiver kan derfor bli bergrenset av at etasjeskillere ikke kan
vaere kontinuerlig gjennom leilighetene. Likevel vil dekket generelt ha stor kapasitet i eget

plan selv med denne begrensningen.

For beregning av horisontale skiver ma skjaerspenningen mellom dekkeelementene
kontrolleres. Dekke betraktes som en hagy bjelke som spenner mellom veggene. [59] Dersom
flere dekkeelementer inngdr i den betraktede bjelken, ma disse festes sammen med skruer
for skjeerkrefter som oppstar i dekke. Plassering av elementer er tilpasset hvert prosjekt, og

siden en oversikt over elementer ikke foreligger i prosjektet, er dette ikke beregnet.
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6.8 Forbindelser, sammenfgying og forankring

| dette kapittelet blir det gjort grove vurderinger av forbindelser, sammenfgyinger og
forankring mellom elementer. Pa grunn av tidsbegrensinger vil denne oppgaven ikke omfatte
en fullstendig dimensjonering av knutepunkt. Det blir sett pa alternativer til Igsninger for

knutepunkt, samt om de er giennomfgrbare og mulige a Igse.

Forbindelser er ofte trekonstruksjoners svake punkt. Darlige utfgrte forbindelser kan fgre til
«sprgbrudd», altsa plutselige brudd uten forvarsel. For a hindre en slik situasjon er det

ngdvendig & undersgke forbindelsen sin styrke og kapasitet, samt stivhet og duktilitet.

De fleste forbindelser i limtrekonstruksjoner benytter stalplater kombinert med spiker, dybler,
bolter eller skruer. Til forskjell fra betong og stal ma en i trekonstruksjoner ta spesielle hensyn
til materialets ortotrope og hygroskopiske egenskaper. De hygroskopiske egenskapene gjgr at
materialet sveller og krymper som fglge av relativ fukt. | forbindelsen ma det tas hgyde for
disse bevegelsene slik at det ikke oppstar store tvangskrefter. Det er tilneermet umulig a lage
en momentstiv forbindelse i en trekonstruksjon, da det vil alltid vaere en viss bevegelse eller
rotasjon i forbindelsen. Ortotrope egenskaper gjgr at det er ngdvendig a redusere

belastningen normalt pa fiberretningen. [20]

6.8.1 Forbindelse mellom bjelke og sgyle
Bjelke-s@yleforbindelser utfgres ofte som leddet forbindelser, og overfgrer bare vertikale og
horisontale krefter.[20] Det finnes et stort utvalg av Igsninger av slike forbindelser, og
produsenter tilbyr ferdiglaget varianter som fglger
dimensjoneringsstandarden. Ved store krefter ma ofte \

forbindelsen dimensjoneres og spesialtilpasses.

Som tidligere beskrevet er det valgt limtrebjelker og -sgyler fra
limtreprodusenten Moelven. Det var derfor naturlig a ta i bruk

Moelvens beslagsystem tilpasset deres egne element. Valgt

beslag er gitt i figur 6.6-a. Denne har gunstige egenskaper med —

tanke pa brann og for knutepunkter med krav til estetikk. [60] ~ fgur 6.8-a - Beslagsystem [56]

68



BT4-160 | 21593652 | 103 |60 | & 3 513 | 284 32,6 351 378 16+4 26,5 | 28,7 n,2
BT4-200 | 21593660 | 103 | 200 & 3 513 | 36:5 46,0 49.4 53.4 2045 36,9 39,7 42,8
BT4-240 | 21593678 [ 103 [240| 61 | 3 | 513 [44;6 59,9 64,2 69,5 24+6 476 | 510 | 545

Tabell 6.8-1 : Karakteristisk kapasitet av beslag [60]

Den stgrste avleste dimensjonerende kapasiteten, Ry, for
forbindelsen er 29.3 kN. Karakteristisk kapasitet er gitt i tabell 6.6-
1. Fra kapittel 6.3 Limtrebjelke var den dimensjonerende

skjeerkraften funnet til 69kN. Det vil derfor veere ngdvendig med

et kraftigere beslag for a overfgre kreftene. Det er ikke angitt

minimum bjelkehgyde i tabellen, og siden bjelketverrsnitt er pa

140x450 mm vil det vaere mulig & gke malene pa beslaget for a

oppna tilstrekkelig kapasitet. Mal B, vist pa figur 6.6-b, kan gkes da

dette er satt til maksimum 240mm i tabellen. Ved a gke mal A, er det ogsd mulig a sette inn

Figur 6.8-b : Beslag med mal [56]

flere kolonner med dybler i bjelken. I tillegg kan mal C gkes for en bedre innfestning i sgylen.

Dersom det er ngdvendig, er det ogsa mulig a slisse to plater inn i bjelken. Det vil veere

ngdvendig med en kontroll av forbindelsen og det ma undersgkes om dybelenes

skjeerkapasitet, platens kontakttrykk og uttrekkskapasitet er tilstrekkelig.
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6.8.2 Sammenfgying av massivtreelementer
Sammenfgying mellom massivtreelementer forgar
ved en not- og fjerlgsning. Elementene har
ferdigfreste spor som kan sammenkobles med
naboelementer ved hjelp av skruer, eksempel gitt i
figur 6.8-c. Sammenkoblingen mellom elementene er
«myke» koblinger, som betyr at forbindelsen ikke er

stiv og kan kun overfgre skjeerkrefter. [22]

Ettersom at etasjeskillere fungerer som

Figur 6.8-c : eksempler pG sammenfaying av dekke [22]

horisontale skiver er det ngdvendig & kontrollere skjeerspenningen som oppstar mellom hvert

element. Skruene ma ha tilstrekkelig kapasitet for a overfgre skjaerkreftene.

Figur 6.8-d : Sammenfaying av
veggelementer sett ovenfra [22]

D) |1 Mellom hvert veggelement vil det vaere ngdvendig med tilstrekkelig
antall skruer for a sikre god sammenkobling. For yttervegger er det

vesentlig med tette skjgter for 8 unnga luftlekkasjer. Figur 6.6-d viser

Sanjy horisontalsnitt av sammenfgying av en yttervegg med fjeer og tettelister.
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6.8.3 Forankring av vegger

— ATy

For a bevare krav til lydisolering mellom etasjene benyttes

etasjehgye vegger hvor dekket legges fritt opplagt pa veggene, se

figur 6.6-e. Det vil her vaere behov

for tilstrekkelig forankring mellom y 7
T 7| etasjene for a at vertikalskivene |
[ 71T 71 skal kunne overfgre krefter ned til b

fundament. Dette Igses ved at det

— | benyttes vinkelbeslag mellom

A

2, etasjene som festes i vegger og '

+—— . -

I -

Wl etasjeskiller, se figur 6.6-f. \/
Figur 6.8-e : Vegger opplagt pa etasjeskiller Figur 6.8-f : Spikerplater

N\

\ Vinkelbeslangene ma ha tilstrekkelige kapasitet for & forhindre at
A veggen forskyves nar veggen blir pafgrt skjeerkraft fra vinden. | tillegg
skal forankringen tale strekk- og trykkrefter som er forarsaket av
\ horisontallast som belastes parallelt pa veggens plan. Skisse av

kraftparet vist i figur 6.6-g.

A\

—_———

Figur 6.8-g : Horisontalkrefter tas opp som et kraftpar [55]
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7 Diskusjon

Hensikten med oppgaven var a se pa muligheten til & prosjektere «Skiparviken D1» sitt
baeresystem i massivtre ut ifra gitte arkitekttegninger. Arkitekttegningene er basert pa a
benytte materialene betong og stal. Dette ga flere utfordringer ved valg av Igsninger for
baeresystemet da massivtre har en lavere stivhet enn betong og stal. Dette gjorde det
ngdvendig med ekstra vertikalbaering, hvor Igsningen ble a supplere med ekstra bjelker og
sgyler. Det var her gnskelig a benytte en kombinasjon av baerende veggsystem og et sgyle- og

bjelkesystem som ikke var sjenerende for beboerne.

En utfordring var a overholde byggets totale hgyde. En konstruksjons absolutte hgyde er gitt i
reguleringsplanen til kommunen, og byggets hgyde kan ikke avvike fra denne. Utfordringene
ved massivtre er a oppfylle krav til lyd og vibrasjon uten at dekkeelementene bygger for mye
hgyde. For & overholde kravene for lyd og vibrasjoner ble Igsningen a tilfgre tyngde til
elementet i form av pukklag. Likevel ble massivtredekkene dimensjonert til 260 mm for a

klare et spenn pa 6,5 meter. Totalt gir dette etasjeskillere en tykkelse pa 410 mm.

Byggets totale hgyde er bestemt til 8,64 meter. Dekketykkelsen og byggets totale hgyde gir
en etasjehgyde pa 2,55 meter vist i figur 6.8-a. Denne etasjehgyden er basert pa at
betongdekket ikke bygger hgyde og ligger under bakken. For enkelthetens skyld er det tatt

utgangpunkt i lik romhgyde for alle etasjer.

N
J
T

A

A

A

8.64 m

255m 2.55m  2.55m

I

{

[

[
{

3
A
A

Figur 6.8-a : Snitt av fasade. Etasjeskillere markert i blatt
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Ved prosjektering av bjelke-sgylesystem er det tatt utgangspunkt i a benytte limtre som
materiale. For a overholde nedbgyingskravet ved limtrebjelker ble det valgt et tverrsnitt pa
140x450 mm. Dette tilsier at etasjehgyden blir ytterligere redusert. Krav i TEK 17 setter et
minimumskrav til romhgyde for varige opphold til 2,4 meter, jrf. §12-7 (2). Ved a legge inn
tilstrekkelig limtrebjelker gir dette en resterende hgyde pa 2,1 meter. Dette vil vaere spesielt

problematisk der bjelkene spenner pa tvers av dpne areal.

Det ble ikke gjort en vurdering av kontinuerlig bjelke over sgyle. Dette hadde gitt et mindre
feltmoment og en lavere nedbgyning. Trolig ville dette likevel ikke fgrt til en tilstrekkelig

reduksjon av bjelkens tverrsnittshgyde, og bjelken vil fortsatt pavirke romhgyden betydelig.

Som et alternativt for limtrebjelker ble det
vurdert stalbjelker av type hatteprofil.
Stalbjelkene bygges inn i dekke, og vil ikke
pavirke romhgyden pa samme mate som

limtrebjelkene. Kombinasjon av stal og tre er

i dette tilfellet ngdvendig for a oppfylle
funksjonskravet om romhgyde. lllustrasjon

av stalbjelker i rom er vist i figur 6.8-b.

Figur 6.8-b : Stalbjelker i rom

== [

Baeresystemet er dimensjonert etter de elementene med stgrst belastningen. Flere plasser er
det derfor mulig & redusere tverrsnittsdimensjonene. En slik optimalisering fgrer til mer
omfattende jobb med dimensjonering da flere elementer ma vurderes. Samtidig vil dette
redusere materialforbruket, noe som er gunstig med tanke pa miljget. Her ma ogsa
totalgkonomien vurderes, altsa kostandene av ekstra dimensjonering og materialpris. Bruk av

ulike elementer kan ogsa fgre til en mer omfattende byggeprosess og gke byggetiden.
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8 Konklusjon

Oppgaven tar for seg dimensjoneringen av «Skiparviken D1» sitt baeresystem i massivtre.
Hensikten var @ undersgke muligheten til & skifte ut betong og stal som baeresystem med
massivtre, basert pd samme sett arkitekttegninger. Baeresystemet skal overholde arkitektens

forutsetninger til utforming og byggets funksjonskrav.

Dimensjoneringen viser at baeresystemet i massivtre klarer & bevare rominndelingen, dekkets
spennvidde og utsparingene i veggelementer. Likevel er det valgt flere Igsninger som pavirker
leilighetenes utforming. Lyd- og vibrasjonskrav setter premisser for oppbygningen av
massivtreelementene. Det ma legges inn et kraftig dekkeelement, samt doble innervegger

mellom boenhetene. Dette fgrer til redusert volum i leilighetene.

En forutsetning for a oppfylle funksjonskrav om tilstrekkelig takhgyde er a legge inn
stalbjelker. Til tross for at det legges inn stalbjelker vil massivtredekkene veere kraftigere, og gi
brukerne en lavere romhgyde enn arkitektens opprinnelige tegninger tilsier. | tillegg ma det
oppfaeres sgyler i leilighetene for & overholde spennviddene og dpne areal. Noen steder vil

disse bli stdende midt i rommet.

Resultatene viser at det er mulig a skifte ut betong og stal som baeresystem med massivtre
dersom det kombineres med stal. Ettersom kraftige elementtykkelser pavirke rommenes
areal og takhgyde, er det ngdvendig med en avklaring med arkitekten for a sikre boligens

kvalitet og kundens forventninger til det ferdige bygget.
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9 Forslag til videre arbeid

| denne oppgaven er det fokusert pa en overordnet dimensjonering av baeresystemet i
massivtre. Som en videre dimensjonering er det ngdvendig a foreta vurderinger av det som er

blitt satt til oppgavens avgrensning:

Detaljdimensjonering av knutepunkt

e Dimensjonering av fundament og parkeringskjeller

e Dimensjonering og innfestning av balkonger

e Lydgjennomgang i bygningselementer og knutepunkt

e Dimensjonering av trappegang og heissjakt

Dimensjonering av horisontale skiver

Utover dimensjonering av baeresystem er det flere aktuelle omrader som kan undersgkes.

CO2 avtrykk og byggetid er omrader som kan vurderes for a fa en fullstendig helhetsvurdering

av a skifte ut betong og stal med massivtre.
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5.3.3.1 Snglast

SNOLAST NS-EN 1991-1-3
Shglast
Topografi [5.2(7)]
Normal topografi; omrader der vind ikke fjerner sng fra Tab 5.1

byggverk som folge av terreng, andre byggverk eller traer

C.:=1.0

Termisk [5.2 (8)]
Varmegjennomgang <1W/m~”2K

Cf_ = ]. .O

Formfaktor [5.3]

Grenser ikke til eller ligger neert hgyere byggverk [5.3.6]

a:=0

pp:=0.8 Tab 5.2

Karakteristisk snglast [NA 4.1]
Bergen
kN

Skl:l =2.0 _2
m

Hg:z 150 m
H:=16.8 m H<H,

AS,:=0.5 *N
2
m

Sy i=Spgpiq+C,+C., 5,=1.6 —- (5.1)



5.3.4.1 Vindlast vest

Yind fra vest NS-EN 1991-1-4

Vind fra vest vil gi dominerende vindlast pa langside

Stedsvindhastighet

Terrengruhetskategori 1 Tillegg A.1

Innsjger eller-omréder med lite vegetasjon og uten hindring

Terrengruhetsfaktor Cr(z) [4.3.2]
k,:=0.17 Tab NA 4.1
zp+=0.01 m

Zmin = 2m

Zrnaz =200 m

z:=8.64 m
zminszszwmz
C,(2)=k,+In (i] Cy(z)=1.149 (4.9)
Zp
Topografi NA 4.3.3

Byggsted ligger ikke pa topp av skrdning og eller med skraning over 30 grader.

H:=39 m

Hbyggsi’-ed =16.8 m

Hbyggsed <H

Cy [z) =1

Basisvindhastigheten vb NA.4.2(2)
cgir=1.0 Vindretning, SV, N, V, NV, S

Covmsoni=1.0  Arstid, helér

Cprop=1.0 50 &r

cpi=1.0 Nivafaktor 16,8 moh

vy =26 m Referansevindhastighet Tab'NA 901.1
s

m
Up = Cir * Cseason * Cprob * Calt * Ub.0 Ub=26 - (NA 41)



Stedsvindhastighet
[4.3.1]
5,)(2)=Cp (2) - C,(2) * v, v, (2)=29.886 -

Vindkasthastighetstrykk [NA 4.5]

Stedsvindhastigheten

p=1.25 k—i Luftens densitet

4m(2):=0.5+p+ (v, (z))2 () =558.239 Pa

Toppfaktor

kp:= 3.5

Turbulensitet
k;:=1.0 [NA 4.4]

I (z) R Y (z)=0.148

Vindkasthastighetstrykk

Qo) =[142-k, L(3)]-an(e)  a,0(z)=[1136] % (NA 4.8)

k3:=1.0  Ingen endring av lanskap innen 10 km

qp(z)’=k3‘qp.0(z) qp(z)=[1.136] %



Formfaktorer vegaer

Tab7.1
h:=8.64 m
d:=21.5m
h
Sone ==E Sone=0.402
CA = —1 2
Cpi=—0.8
Cec:=—0.5
M3 interpolere mellom sone 1 og 0.25 for & finne sone D og E
(0:7-0.8)
Cp:=08+(0.535—-1)¢e—— 2~ Cp=0.738
P ( ) (0:25-1) P
Cpi=—0.5+(0.535—1) A037205) Cp=-0.376
(0.25—1)
Soner vegger: Fig 7.5
e:=17.28 m
d:=21.5m
e<d .
Sona A: 3:3.456 m
Sone B: 4: =13.824 m
Sone B: d—e=4.22 m

Sonene fordeler seg pa tak som dette:

Hovdefore<d

vind_ | B c

v, t." .'___,J_,{. j" ,‘ .' wind : .0



Formprofil p& hastighetstrykk

h=8.64 m
bi=21.5m

h<b

qp(z)=[1.136] ﬂz

Ingen fordandring av hastighetstrykk over byggets hagyde.

Formfaktorer tak

Flatt tak, antar skarp takavslutning

Cp:=-1.8
Coi=—1.2
Cpi=—0.7
ClLirykr=0.2
Crougi=—0.2

Soner tak:

e:=23.0m
d:=21.5m

Sone F/G: L _—23m C_s5m
10 4

Sone H: E—i=9.2 m
2 10

Sone I: d—%:l(}m

Tab 7.2

Fig 7.6



Sonene fordeler seg pa tak som dette:

Innvendige formfaktorer 7.2.9
Merknad 2
Cpi=—0.3
CU = 0.2
kN .
ar:=(Cr+Co)-q,(2) gp=[-2.386] —- Antar skarp takavslutning
m
kN
4c=(Ce+Co) - a,(2) 4e=[=1.704] —
m
kN
qyi= (CH+CO)'qp(z) qH=[—1.136] F
kN
q1.sug*= (Cf,aug +CO) *dp (Z) A1 sug= [_0'568] 2
am
kN

ar trykk*= (CI.t-rykk +C U) *dp (Z) 47 trykk = [ 0.454 ] .

3

Karakteristisk vindlast pa vegger:

kN

ga:=(Cs+Co)-q,(2) qa=[-1.704] —
m
kN

ap=(Cp+Co)-4,(2) gp=[-1.25] —-

m

kN

kN

ag=(Cp+Co) - a,(2) qp=[~0.768] —-
m



Global stabilitet
K, ;~=0.85
qd.e= (CD_CE) . QP(Z) 'Kredz [1'076]

kN

m2

10



5.3.4.2 Vindlast nord
Vind fra nord NS-EN 1991-1-4

Benytter konservativt lik hastighetstrykk for alle
vindretninger.

Vindhastighetstrykker er regnet ut i vedlegg: vindlast vest
qp(z) =1.136 k_l\;T_

m
z:=8.64m

Formfaktorer veager

Tab 7.1
e:=17.28 m
d:=23m
h:=8.64 m
h
Sone :=E Sone=0.376
CA =—1.2
Cp:=—0.8
Cpi=—0.5
M3 interpolere mellom sone 1 og 0.25 for & finne sone D og E
0.7-0.8)
CpH:=0.84(0.496 -1 (——— CrH=0.733
D ( ) (0.25 _ 1) D
(—0.3——0.5)
Cp=-0.5+(0496—1).~————2  Cp=-0.366
(0.25-1)
e<d
Sona A: %:3.456 m
Hovdefore<d
4e vind "
Sone B: —5-= 13.824 m = B¢
T
Sone C: d—e=5.72m
Formprofil p& hastighetstrykk Fig: 7.4
h=8.64 m
b:=23 m

h<b



qp(z) =1.136 ﬂz
m

Ingen fordandring av hastighetstrykk over byggets hayde.

Formfaktor tak Tab 7.2

Flatt tak, antar.skarp takavslutning

Cp:=—1.8
Coi=—1.2
Cpi=—0.7
CrLirykr=0.2
Clougi=—0.2
Fig 7.6
Soner tak:

e=17.28 m
d:=23.198 m

Sone F/G: £ 1728 m £_432m
10 4

a4

Sone H: E—i=6.912m _. a| w |
2 10 s

Sone I: —%: 14.558 m [ ) I

Innvendige formfaktorer 7.2.9
Merknad 2

Cp:=—0.3
Cy:=0.2

12



Karakteristisk vind] s tal:

ar=(Cr+Co) q,(2) gp=—2.386 ﬂz

0 m
4=(Ce+Co)+q,(2) ge=—1.704 %
ag*={(Cu+Co)+a,(2) qr=—1.136 i—f-
U5ug =A{CLsug+Co0) * 4, (2) 01 ug=—0.568 %

41 trykk "= (Cf.trykk +C U) -ap(2) ar.tryrk = 0.454 ——

Karakteristisk vindl 4 ]
4a:=(Cs+Co)+q,(z) qu=—1.704 i_f_
ap:=(Cp+Co) - q,(2) qg=-1.25 %
gc=(Cc+Co)+4,(2) g6=—0.909 %
ap=(Cp+Cy)+q,(2) qp=1:06 %
ap=—(Cp+Cyp)-q,(2) qp=0.756 ;_f_

Global stabilitet
K,.;:=0.85 N

dd.e*= (CD_CE) * qp(z) 'K'red= 1.061 Y
m

13



5.3.4.3 Vindlast OS-prog

Tittel Side
1
Prosjekt Ordre Sign Dato
13-05-2020
Dataprogram: LastBeregning versjon 6.2.6 Laget av Sletten Byggdata AS
Standard NS-EN 1991-1-4: Vindlaster
Data er lagret pa fil:
1. Geometri
H 8640 min
L1 21500 mm
Byggets lengde, L2: 23000 mm
H Takvinkel : 0.00 (grader)
b L1 i
Vertikalsnift
2. Vindhastighet
Fylke: Hordaland Kommune: Bergen Referansevindhastighet: 26 m/s
Byggested. hayde over havet (m): 17 Calt: 1
Returperiode (ar):50 Cprob: 1
Arstidsfaktoren, Cseason: 1 hele aret
Vindretning (region):Bruker retningsfaktoren C-ret: 1
Basisvindhastighet: 26 m/s
Hayde Z over grunnivéaet: 8,64 m
BYGGESTEDETS TERRENGDATA
Terrengruhetskategori I: Kystner, opprort sje. Apne vidder og strandsoner uten trar eller busker.
Terrengruhetsfaktoren Kt: 0.17  Ruhetslengden Zo (m): 0.01  Zmin (m): 2 Vm (m/s): 29.89  Cr: 1,15

TOPOGRAFI: Ingen topografisk pavirkning.
Terrengformfaktor Co(z): 1 Turbulensfaktor Ki: 1

Vkast: 42.64 m/s
Qkast: 1.136 kN/m2

14



Tittel Side
Prosjekt Ordre Sign Dato
13-05-2020
3. Yttervegger
3.1 Utvendig vindlast
= 4
B
C
1T "
—3 1
: E AR Y
3 B F ¥
E 1 A EJ.
—3 =
— =
:> D S E : &
- = B
: =
] =
. 1
—4 1
£ 1 —
Ll c ]
E —
P P Y P Y A
ket
Vindremming 0 grader. e=17280 mm Vindretning 90 grader. e=17280 mm
Vindinnfallsretning pa 0 grader.
A B C D E
Formfaktor Cpe.10 -1.20  -0.80  -0.50 0.72 -0.34
Utvendig last (kKN/m2) -1.36  -0.91 -0.57 0.82 -0.39
Formfaktor Cpe.1 -140  -1.10 -0.50 1.00 -0.34
Utvendig last (kN/m2) -1.59  -1.25  -0.57 1.14 -0.39
Utstrekning (mm) 3456 13824 4220 23000 23000
Vindinnfallsretning pa 90 grader.
A B C D E
Formfaktor Cpe.10 -1.20  -0.80  -0.50 0.72 -0.33
Utvendig last (kKN/m2) -1.36  -0.91 -0.57 081 -0.38
Formfaktor Cpe.1 -140  -1.10 -0.50 1.00 -0.33
Utvendig last (kKN/m2) -1.59  -1.25  -0.57 1.14 -0.38
Utstrekning (mm) 3456 13824 5720 21500 21500

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

3.2 Innvendig vindlast

Bygning uten dominerende vindfasade

Beregn innvendig vindlast for u=0.2 overtrykk og u=-0.3 (undertrykk)

Undertrykk Overtrykk
Formfaktor -0.30 0.20
Innvendig last (kN/m2) -0.34 0.23

15



Tattel Side
3

Prosjekt Ordre Sign Dato
13-05-2020

4 Overside av tak
Taktype: Flatt tak
L1=21500 mm
Cpe, 10 Gjelder for hele bygget. (==10m2)

Positiv verdi for last gir rykk. Negativ verdi hvis last er sug.

L2=23000 mm

ele

Utstrekning (mm)

e=17280
e/4=4320
e/10=1728
Cpe, 10 | Last (kN/m2) | Hor.projeksjon (mm)
F -1,80 -2.05 4320x1728
G -1.20 -1.36 14360x172
H -0,70 -0.80 23000x6912
I +/-0.20 | +/-0.23 23000x12860

Utstrekning (mmm)

e=17280
e/4=4320
e/10=1728
Cpe, 10 | Last (kN/m2) | Hor.projeksjon (mmm)
F -1,80 -2.05 4320x1728
G -1.20 -1.36 12860x172
H -0.70 -0.80 21500x6912
I +/-0.20 | +/-0.23 21500x14360

16



5.3.5.1 Skjevstillingslast

Skjeivstillingslast

vegg:=100 E- Byggets totale masse
m2
k
Himling:=100 —>
m
Lydgulv =100 *9_
m2
Tredekke =500 —9_.0.24 m=120 *9_
m3 m2

k
g:=vegg + Himling + Lydgulv + Tredekke =420 _92_
m
kg
Giari=Tredekke + vegg =220 —
m

myi=g-23 m+21 m-2+g,,-23'm-21 m=(5.12.10°) kg

gi=m,-9.81.7> = (5.023.10°) N

8
Skjevstillingslast: Regner skjevstillingslasten
H, :=g.0.005=25.113 kN som 0.5% av egenvenkten til

bygget.

17



5.3.6.1 Seismisk last

Seismiske laster - utelatelseskriterier
I norge kan vi regne for lavseismisk (DLC)

Sveert lav seismitet:

Tab NA4(902) Seismisk klasse II

Tab NA4(901) vr:=1.0
Fig NA3(901) dygor. =08 22
L]
Tab NA 3.3 S:=1.0
Tab 3.1 Grunntype A
m
NA 3.2.1(5)P G‘,g‘S(::"}’I'(O.S‘ g40Hz).S=0'64 =

NS-EN 1998-1

Seismisk faktor

Spissverdi for berggrunnens
akselrasjon

Forsterkningsfaktor
Grunnforhold

Krever ikke p8visning av tilstrekkelig sikkerhet mot seismisk

pakjenning dersom agS<0.49-m/s”s

a,5>0.49 Sﬁz

Ikke ok, videre pédvisning av seismisk laster.er ngdvending

Konstruksjonstype
NA 3.2.1 Konstruksjon i seismisk klasse II
Massivtrebygg

Ikke ok for seismisk klasse eller lette trekonstruksjoner

18



Dimensjonerende spektrum

Tab 4.1 g:=1.5 Konstruksjonsfaktor
[3.2.2.2] ag="p+ (0.8 . %4|JHz) =0.64 ﬁg Dimensjonernde grunnakselrasjon
s
Tab NA3.3 Tg:=0.10 Parametere som bestemmer
T:=0.20 knekkpunkter i responsspekteret
Th:=1.7
[4.3.3.2.2(4)] C,:=0.05
H:=11.5
3
T,:=C, ‘H'=0.312 Byggets egensvingsperioder
d:=12 210_3 Henter d ut fra V-sive, mer
T,=2 \/E=0'219 neyaktig beregning
[3.2.2.5(4)] To<T<Tp
T
54(T):=a,- 8-2—'5- . (—C] =0.974 22 Dimensjonerende spekter
q 1 s

Krever ikke videre pavisning dersom : S,<0.49 EZ
S

m
54(T)>0.49 ¥

Ikke ok, videre pavisning for seismiske laster er ngdvendig



Storrelse pd krefter

[3.3:3.2.2(1)]P

k
vegg:=100 =9 Byggets totale masse
m2
k
Himling:=100 —o
m

Fiydgulv =100 *9_
m2

k k
93 .0.24 m =120 —9,_,-

m m

Tredekke := 500

g:=vegg +Himling + Lydgulv + Tredekke =420 k_g;
m

Giari=Tredekke+ vegg =220 ﬁ-

m2
mi=g+23 m+21 m+-24g,;.-23 m+21 m=(5.1-10°) kg
A:=0.85

F(b):=m-S,(T)-A=423.8 kIV

kN
5-+8.6 m+23 m=217.6 kN
m

H,:=25 kN

[4.4.1(2)] wy=1.1
vi=1.25
Yperi=1.0 NA [4.2.5]

H:=(1.5.w+1.05-Hy)- =440.8 kN

YDcL

Fb < H - innenfor utelatelseskriteriet



5.3.6.2 Seismisk last V-skive

Tittel Side
3

Prosjekt Ordre Sign Dato
15-05-2020

Seismiske data
Spissverdi for berggrunnens akselerasjon: ag40Hz [fig NA.3(901)] 0.8 m/s2
Seismisk klasse 2
Seismisk faktor
Grunntype
Konstruksjonsfaktor

.

e

wn

Vertikale laster

Snelast pa tak:1.6 kKN/m2.
Nyttelastkategori for bygning - A:Bolig (0.3)

Etasje Egenvekt (KN/m2) Pafort egenlast (kN/m2) Pafort Nvttelast (KN/m2)
3 (tak) 1.2 2.2 0.75

2 1.2 3 2

1 1.2 3 2

Ekstra vertikallaster for etasje nr: 1 (ingen)
Ekstra vertikallaster for etasje nr: 2 (ingen)
Ekstra vertikallaster for etasje nr: 3 (ingen)

Seismiske kriterier
Kombinasjoner av lastvirkninger i planet, ortogonale retninger
Lastvirkningene 1 konstruksjonen multipliseres med faktoren 1.0 i primarretningen. og faktoren 0.0 i sekund@rretningen.

Forenklet frihetsanalyse

Folgende krav gjelder for bruk av forenklet frihetsanalyse:
Tl<=4*Te=4%025=08%s

ogTl<=21s

Bestemmelse av T1 se EC8 ligning 4.9

T1 ix-retning = 0.228s (d=13 mm) OK

T1 iy-retning = 0.297s (d=22 mm) OK

Utelatelseskriterinm 1

Dersom folgende krav Dlir oppfvif kan en se bort i fra seismiske pakjenninger:
ag *8 <0035 *g=0.49 m/~52

ag ¥ $=0,64*%1=0.64m/s2

Dvs. ytterligere undersekelser er pakrevet.

Kravet om lav seismisitet er oppfyIt dersom:

ag * 8§ <2.45 m/s2

ag ¥ $=0,64*%1=0.64m/s2

Dvs. bygget kan dimensjoneres etter bestemmelsene om lav seismistet (DCL).
Utelatelseskriterinm 2

Dersom foigende krav biir oppfvit for begge retninger kan en se bort ifra seismiske pakjenninger:
Sd < 0.05 *g=0.49 m/52

Sdix-retning er 0,936 m/s2 IKKE OPPFYLT. Videre beregning er nedvendig.

Sd i y-retning er: 0,719 m/s2 IKKE OPPFYLT. Videre beregning er nedvendig.

Regularitet i heyden.
Programmet har ikke utfort kontroll av regularitet i hoyden. Se ECS, punkt 4.2.3.3, for betingelser.
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Tittel Side
4

Prosjekt Ordre Sign Dato
15-05-2020

Regularitet i planet.

Kontroll utfores i henhold til Handbok HS - punkt 5,1.1.6

Krav gjelder i forhold til massens tyngdepunkt i planet

Tyngdepunktet ligger dx=-390 mm og dy=1440 mm 1 forhold til angitt origo
Rotasjonssenter ligger x=-7675 mm og y=6707 mm i forhold til angitt origo

Krav for X-retning:
eox <=03*rxogrx>=1Is
Dereox=7.3m .rx=7.7m ogls=8.6 mIKKE OK

Krav for Y-retning:
eoy <=03 *ryogry>=1ls
Dereoy=5.3m .ry=4.3m ogls=8.6 mIKKE OK

NB ! KRAV TIL REGULARITET I PLANET ER IKKE TILFREDSTILLENDE, RESULTATER VISES

ALLIKEVEL.

Seismisk last pr. etasje

Total kraft pa fundamentniva i X-retning Fb=428 kN
Total kraft pa fundamentniva i Y-retning Fb=329 kN

Etasje Hoyde Zi (m) 1\-13;;;1)111 (f]lq tlolf;) Seismisk kraft Fi(kN)
X-retning v-retning
1 3 197 569 82
2 6 194 1122 162
3 9 147 1275 184
Sum 2065.5
Lasttilfeller

Lastdata for lasttilfelle nr 1: seismisk last

Retning P(kN) X v Fra etasje Til etasje
X 82.1 -460 2323 1 1
X 161.9 -411 2370 2 2
X 183.9 =341 2450 3 3

Lastdata for lasttilfelle nr 2: seismisk last

Retning P(KN) X v Fra etasje Til etasje
X 32.1 =460 403 1 1
X 161.9 =411 450 2 2
X 183.9 -341 530 3 3

Lastdata for lasttilfelle nr 3: seismisk last

Retning P(KN) X v Fra etasje Til etasje
Y 63.1 690 1363 1 1
Y 124.4 739 1410 2 2
Y 141.3 809 1490 3 3

Lastdata for lasttilfelle nr 4: seismisk last

Retning P(kN) X v Fra etasje Til etasje
bl 63.1 -1610 1363 1 1
Y 1244 -1561 1410 2 2
Y 141.3 -1491 1490 3 3
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6.1.1 Etasjeskillere CLT 260 L7s-2 Calculatis

Hwl project Skipaniken page 1
Student Ingeborg Stray alement Dreltke maks spennvidde m' 240mm siste date  21.05.2020
system

q, =450 kHin

[

LC3 Ik load cal. & residenlia

LC2 salf weighl

92260 kHin LC sal welght CLT

— el

T'E

]
[ M
f BT !

sechion. CLT 260 LTS - 2, matenal: L2d spruce ETA [J015) service Class. senvice class 1, Tire resistance class. B o0

utilization flexural stress analysis
. My== 7033 kNm fax= 2400 Nmm®
Ma= 000 kN fue= 000 Nmm®
me= 000 Nmm* fia= 885 Nmm®

Omge= 330 Mimm® foye= 18.00 Nmm:

shear stress analysis

Ve = - kN fu= 400 Nimm®
43.30
s Ra= 012 MWimm® fs=  2.58 Wmm®
rolling shear analysis
: Ve= 4330 kN fie= 1.15 Nimm®
1 T.2= 011 MNmm® f.a= 074 Nmm®
flexural stress analysis fire
M= 4014 khNm far= 2400 Nmm®
Ma= 000 kN fue= 000 Nmm®
mas= 000 Nmm® fia= 1810 Nfmm®

Oge= 335 Nimm® foye= 3035 Nimm®

shear stress analysis fire

Va= - kN fa= 400 MNmm®
2470
T.a= 008 Nimm® foe=  4.60 Nmm®

rolling shear analysis fire

Ve= -2470 kN fe= 1.15 Nimm®
Te= 008 MNmm® fa= 132 Nmm®
Wing = W[char]
field | Kow Timit Wint Wizaz ratio
H [mem] [mmm]
1 0.3 | L3og 21.7 B.5 29 %
Wi, = w[char] + wig.p.]*kdef
field | Kaw fimit Wit Wloac ratio
H mm] [rrm]
1 0.3 | L1150 43.3 13.4 i
wienn = W[Q.p.] + wig.p.]J'kdef
field | Kaw Temit Wit Wloac rafio
H mm] [rrm]
1 0.3 [ 250 26.0 11.1 43 %
vibration analysis
criterion cale. [l | cll |d1 f[d1
| frequency min 4300 |45 45
frequency 8380 |BD 6.0
accelerstion 004 |005 |04
stiffness 0058 (025 (05
support reaction
load case category Kme | Aw | By
[kN]
seif weight CLT (iG] 345] 545
345] B45
, Iﬁ & 2020 - Calculatis by Stora Enso - Version 223601

s lorocrso.



Hwl project Skiparviken page 2
Student Ingeborg Stray element Dekke maks spenmidde m/ 240mm siste date  21.05.2020
suppert reaction
Ipad case category kot | Aw | By
[kM]
self weight 06 1235[12.35
1235[ 1235
live lnad cat. A: residential 0.8 13.00 [ 13.00
0.00| 0.00
Disclaimer
The sohware was Created I assist enginesrs in their dally business. The Isan g Tt is desiing with a very Compiey matier of stuchural anaiysts and
building piysics analysis. Thensfors, this softaans shal onfy be operaied by shisd, sxperienced snginesrs, with a de=n undersianding of sinuchursl enginesring and bullding physics

nedabed o Bmiber sinuciures. The: userof the: softears ks obliged o check all Input values, no mamer I they wene given by the wser or given by defaull by the: softesre and &l resuits for

pla=biEy.

The use of the resuits of the softesare should mot be reled upon 3 the basis for any decision of action. Amy use of results of the softeare |5 only allowed, F the results Fawe been
wverified and spormssed reganding compéeleness and comeciness by & project stnuchrslbolding physics enginesr. The user has e possibdty o make print-outs from the soteare.
Ay modfication of those are not afliowed.

Enora Enso Wood Producs GmbH does not assume amy warmanty negarding the softeare. The softeane has been deveioped sith uimost diigence, neverTeiess Siors Ereo Wood
Products Geibi, nefther espressly nor implicitly, provides any wamanty in i=rme of accuracy, valldity, breliness and compisisness of imfomation and dat oealed by Te sofwane.
E%ora Enso Wood Products GmbH does also not assurme Ay warmanty for the penesl usabiity of the softsars, B sultabiEy for 3 special purpose: or for the compatility of the
softears wih fe ones of i party DROCUCETs oF providers.

Enora Enso Wood Products GmbH |5 only labls for damages mwmmmwlmtmmmmmﬂmam T labllEy fior siight neglipence s
exciuded. This does not apply o perzonal Injury. Under the alorementionsd conditions Etora Enso Wiood Products GmbH IS a3 well not Rabée for operational fallures or the loss of
PrograTs andior data of the user's dala processing

Sysiem.
Appicabie Law: These terms of use shall be govermed by the laws of Austria excuding however amy confict of laws rules and amy |aws rgarding the Comvention of the Intemational
Eale of Goods (CISG].

:Im & 2020 - Caleulatis by Stora Enso - Version 2361

shoroereo.
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6.1.2 Schubanalogieverfahren

hubanalogieverfahren - Dekd :

Materialdata - CLT 240 L7s-2

N
C24 i alle lag: Ey:=11000 —— L=6.5m
T
N
E'.;m::E'i’l:lll—E
mIm
Moment pd dekke
KN KN T RN
g:=2 — 1.5+ (1.9+1.2) —.1.2 g=6.72 .2 BV
m m g2 m m
3
M= {”'SL ) M=35.49 kN .m

Regnes som to bjelker

Bielke Az B:=1000 mm  t:=80 mm &;:=20 mm t3:=40 mm
_ b 3 3 3
E‘IA,-_E-[EG-!. +24 Eggety” + 2+ Egpts” |

EI;=[1-10"]N.mm®

Bielke B:
21=[$—4D]-mm=8l}mm 32::[$—SEI— 2D]-mm=3l2lmm
23 =0

Elg=b-[2:Eyt~2,* +2-Egg-tye2," |
Elg=[11.4.10"] N.mm?

Elgp=FEI 4+ Elz=[12.4.10"] N .mm”



Momentfordeling til bjelke A og bjelke B

ET4

My = M =287 EIN-m

EI s

CEl

Mpg:= +M=32.62 KN -m

El.s

Yiterste lameller

[E[,-_-n-tﬁ)
M, == EI, M, =[1.34] kN -m

'i.l'.l':=l-i.'il-t12
6

N

2

M
G’Hl:z?lz{l.ﬂﬁ]

=: (Eg-betyszy) o

N, T, p=[201.5] kN
N, N
Ty =—rtT— [2'52} —
N
O g =Ty + Ty = [ 3.78] —
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Hvl

Shudent Ingeborg Stray

project
element

6.2.1 Takelement CLT 200 L7s Calculatis

Skipanviken

Tak D3 1 meter bredde

page 1
date  24.05.2020

system

5=k 4% EMin

EMim

8.=1.80 EMim

52040 EHin
571,00 tHin l
field 1
& [
[ N
! T

| it | et | b | b |

LCE wind load

LC4:bva load caf. H: roof {access for mainkenanca onily)

LCH:znoa load CEN = 1000m altiruda

LC2:zali walght

LCA salf walght CLT

section: CLT 200 L7s; material: C24 spruce ETA (2018); service class: senvice class 1; fire resistance class: R &0

utilization flexural stress analysis
. Mys= 2451 kMm fax= 2400 MWmnr
M= 000 kN = 000 Mmm
me= 000 Mmm® fia= 1008 Mmm®
Omys=  B.78  MWmm® foge= 1801 MWmm®
shear stress analysis
Va= - kN fo= 400 Nimm*
15.08
o= 010 MWimm® fs=_ 2.8 Wmm®
rolling shear analysis
: Va= -1508 kN Fie 105 MWimm
i Ta= 010 Mfmm* foa 0.76  Mimm®
flexural stress analysis fire
M= 9.08 kMm fax= 2400 MWmnd
M= 000 kN fue= 000 Mmm?
me= 000 Mmm® fia= 18,10 MWimm®
Oy = -4.33 MWmm* foge= 30236 MWmm®
shear stress analysis fire
Va= 550 WN fa= 400 Wmm®
Twa= 005 MWmm* fa= 480 Wmm®
rolling shear analysis fire
Va= 553 kN fe= 105 MWmm?
Ta= 005 Mmm* fa= 121 Wmnd
winnt = wW[char]
field | Kow Timit Wint Wizaz ratio
H [mm] [rrm]
1 0.3 | L300 21.7 20.8 95 %
win, = w[char] + wig.p.]'kdef
field | Kaw lmit Wt Wloac ratio
H [mm] [rrm]
1 0.3 | L200 32.5 28.8 83 %
Wiree i = W[Q.p.] + wig.p.]"kdef
field | Kaw lmit Wt Wloac ratio
H [mm] [rrm]
1 0.3 [ Lo 21.7 180 33 %
support reaction
load case category brw: | Aw |EI-.r
[kM]
self weight GLT 0.6 3325] 335
335] 335
self weight 0.6 1.30] 1.30
130 1.30
snow load CEM = 1000m alitude 0.8 520] 520

*

sloroerss

© 2020 - Calculats by Stora Enso - Version 2.36.1
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Hwl project Skiparviken page 2

Student Ingeborg Stray alement Tak 03 1 meter bredde date  24.05.2020
support reaction
load case category ke | Av | By
[kM]

0.00[ 0.00
live load cat. H- roof (access for oa 244 244
maintenance only)

0.00( 0.00
wind load (] 146( 148

0.00( D.00

Disclaimer

The softwars was created D assist enginesrs in their dally business. The sofiware is an enginesring software Fat s dealing with a very compies malier of struchural snaiysis snd
bullding pivysics anaiysis. Thensfone, this softsans stal oniy be opemied by skiled, experienced enginesrs, with a deep undersianding of sinschural enginesring and bulldng physics

reiabed by Smiser sinuchures. The wser of the: softeans ks obliged D check all Input values, no mater I they wene given by the wser or given by defaul by the softeare and all resuits for

P Fy.

The use of the resuits of the Softwans should not be neled upon s the basks for any decsion or action. Ay use of results of e Softwars | only allowed, I the results have been
verified and aporoved regandng Compest=ness and comecinss by & project stuchuralbulding physics enginesr. The user has e possbity by make print-outs from e sotware.
Ay odfication of those are fot Aiowed.

S%ora Enso Wood Products GmbH does not assume amy wamanty negardng the softeare. The softeare has besn deveinped with umos? diigence, neverieiess. Stora Ereo Wood
Products G, nefther expressty nor implicty, provides amy wamanty In s of accuracy, valdty, Breliness and competeness of iromation and dam oeaied by B sofware.
manmﬁmwmﬂamnmmmmmmwuﬂ Lsabiity of the softaans, B sultabily for 8 ecial purpcss or for the compatiblity of the
softasre with Fe ones of thind party producers or

S2ora Ensn Wood Products: GmbH ks mlu:dehrdarmm raused by gross neghgence oF In\ent Srough S0m Enso Wood Froducts GmiH; Fe 1abiEy for sight regligence k=
ewriuded. This does ot apply o personal injury. Linder the: albrementionsd tonditions Etora Ensa 'Wood Froducts GmbH |5 as well ot b for operational failunes or the loss of
programs andéor dats of the users data processing s

Appicabie Law; These s of use shal be povermed by the |ws of Ausiia evcuding however amy confict of lws russ and amy laws rgarding the Comeention of e Intemational
Sale of Goods (CISG).

:Ih © 2020 - Calculats by Stora Enso - Version 22361

5 loroLrss
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6.3.1 Limtrebjelke 1. og 2 egt

Limtrebjelke 1. og 2. etg NS-EN 1995-1-1
Materialdata:
fmk:=32 L Ffu=3.5 N Eyps=11800 L
mm* mm* mm*
Fmi=1.15 Feaoe:=2.5 N Ey,:=13500 N
mm* mm*
h:=450 mm b:=140 mm L:=492m

W::%-b-hz =(4.73-10°%) mm*

3.9

Il=——m
2
L2:—= 4':;35 1 Lh:=L14+12=4.02 m
Laster:
Egenlast: g,=3.25 kN «Lb=13.06 kN
2 m
Nyttelast: P =2.0 m\; .Lb=8.04 TV
T T
Egenvekt bjelke: Gy =0.2 N
m
Karakteristisk kapasitet:
+ P+ Gis) + L
I p’“z 90)' L _ oo a8 kN
Lastkombinasjoner:

Inne, oppvarmet -> klimaklasse 1
K o haty = 0.8

K 04 perm =0.6



Momenter:

((gk+g,d,)-L2)
M= =40.11 kN -m
L2
Mp::(p—k—l:24.3l kEN-m
8
Tester kombinasjoner:
Komb EP Mgp=1.2-M,+1.5-M,=84.6 kN -m
mk K
M gz = (fmk K ot rate) W =105.18 kN -m
Tm
M
Uy= EP —08
Mpgas ’

Egenvekt alene: M :=1.35-M_,=54.15 kN -m

(Fmk K o perm)
e

MRI’4:: 'W:78.89 kN'm

Mg
Ud:= =0.69
Rd4

Kombinsjon EP er dominerende og brukes i videre reghing.

Maks moment oqg skjeer :

kN
Gy=1.2. (g,,-i-gu,) +1.5.p,=27.96 —
m
AT
M := 8 =84.6 kN-m
a*L
V= =68.78 kN
Heydereduksjonfaktor [3.3]
0.1
- (&:‘m) ~1.03
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Kontroll i bruddgrense

M,
Bayning [6.1.6]:  0yi=——=17.91 N Bruker kombinasjon ESP
W mm
k- K !
_fmyd — f o, huzly —929 96 L
Trm mm*
ﬂ-myd .
=0.78 Ok for baying alene

fmyd' kh.

kN
GE=: 1.2* {gﬁ:+g}lﬁ) + 1.5'}]}2:27.96 F

G, L
Skjeer [6.1.7]: Vm:{ 2 ) — 6878 KV

k=028 b&rf=:kﬂ-b:112 TTITL

v
Td::l.ﬁ- bE; =1.64 Lﬂ
* TIm

(f vk * an.:.m:u} N

Tm TTHTL

-fl, =

E:{].ET Ok forskjaer

foa

Reduksjon av skjeerkraft en hgyde h fra opplegg etter 6.1.7 (3)

Vieda =Vgg—G,+0.45 m=56.2 kN Tar til sikker side en hayde
250mm fra opplegg
Vm::VEd—Ga'D.EE m
V
Tg=L1.5« T —1.84 N
err* Mt mm*
-
—2-0.76

vd
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Nedbgyning:

Korttidsforskyvning,
enkeltlaster:

Krawv

Langtidsnedbaying

1
Ip.:—
"2

+b+h® =(1.06.10°) mm*

5o 5 {9kt 0w)-L*

B =7 mm
384 Eu-Ibﬂ-

P 5 Pyl
P3R4 Byl

=4.3 mm

Em::59+15p: 11.3 mm

—=16.4 mm

kyep:=0.6 V3 potig = 0.3

&

fin.g ::Jg- {1+kﬂ'ﬂf =11.28 mm

Eﬁmp = 'Ep'{l-l_kdef"tlﬁz.bdig}: 5.04 mm
ﬁﬁﬂ:: Eﬁn.g"’ Jﬁﬂ-P: 16.3 mum

5.
fim .00

300
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Branndimensjonering NS-EN 1995-1-2

EN
Pafi= Gkt Grs+ 1.0 Uty i+ P =15.67 g

Nominelle forkullingsdybde [3.4.2 (2]]

Ba=0.7 2 (Tab3.1) t:=60 min
TILETL

Aehar.n=Bn+t=42.mm (3.2)

Effektiv forkullingsdybde [4.2.2] :

dy:=T mm kg:=1.0  For t=20 min (tab 4.1)
dgf=:dm_n+kn-dﬂ:49 I (4.1)
Effektivt tverrsnitt
hgf_‘rﬁ:b—i-dqzdﬂ TIHITL
hefJi=:h_def:4ﬂ1 Mt
1
Wﬁ:?bﬂ_ﬁ-hwi’ =(1.13.10%) mm*

Dimensjonerende fastheter GL32c

N
Fmap=1.15+fmk=36.8 —

mm

N
Foap=1.15-f=4.03 ——

miIm

Dimensjonerende snittkrefter

pd_ﬁ'Lz

.nrfd_m_ﬁ-'-: :-4?.41 k.N'm

My maks. i N
ﬂ-md.fl-::Tﬁ:dﬂ']j
fi mm

L
Pafi'l g 64 kv

V dmakes, fi* =



Td._,fi =1.5.

V 4 maks.fi

=4.29

'kcr * bef.ﬁ'

Utnyttelse

Tmdff g 14

me.d. fi

Ty on
_4f g om

v fi

h

ef.fi

T

34



Torsjonsvurdering av bjelke

Materialdata:
fmk:=32 L fu=3.5 L Eyps=11800 L
mm* mm* mm*
Y= 1.10 Feooe =2.5 N Ey:=13500 N
mm mm?
Fh:=450 mm b:=140 mm L:=492 m
1
W::E-b-h.z =(4.725.10°) mm*
3.9
Ll:=—m
2

L2:= 4':;35 m Lb=T1+L2=4.018 m

Kmad.hal'u::[}'a

Laster:

Egenlast: G 1=3.25 kN «L1=6.338 kN

. Z =
Gyp=3.25 m\; 12=6110 FV
m
Myttelast: Pppi=2.0 kN «12=4.135 ﬂ En side
: = Tz
Egenvekt bjelke: Qe =0.2 kN
m
Lastkombinasjoner
Dekke side L1: 1= pq+ 1.2="7.605 kN
m
q,-L
Veai1= =18.708 kN
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Dekke side L2 Gai=0rg- 1.2+ Prg- 1.5=14.266 20
m

gz L
Vedn ::—2—: 35.004 kN

Ved =:Ved2_ved.1:16'385 k.N
b

e =—=00Tm
2

Mz::leE1:1.147 W'm

Mz-a-[1 +%) N
=0.512 —

T =
= h«b® T

k

shape = 1.0 (tss)

« K N
k . Pl
fua =:Lw}:2.435 —

Tm mimn

T
* _0.21

fud
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6.3.2 Limtrebjelke G-prog

Dimensjonering av trebjelke 20.05.2020 19:10:04p.m. Sige:
Programmodul; Tresjelke afier suracode varsjon 7.20
1. Grafisk presentas|on av nndata

1. Grafisk presentasjon av inndata

1.1 Lastfilfellar

1.1.1 Beregnet egenvekt

E F T F F r 3 F F r 3 F 0.3 r 3 F r 3 r 3 E r 3 F E r 3 r 3
1.1.2 Egenvekt
13,1
143 elast
&0

i
=

2. Materialdata

Trematerial TType Limtre

Fasthelsklasss for limine GL GL3izc Mmm2

Elmaklasse KIKI 1

Matenalfaktor for materiaker Gammial 1,18

Systemfasthetsfakion k5ys 1,00

EBayTashet TmK 32,00 MPa

Sirekkfasthet | ibemetningen Tk 19,50 MPa

Firekkfasthet tvers bemetningen a0k 4,50 MPa

Trykkfasthet | fibemetningen Tedk 2450 MPa

Trykkfasthet tvars floemetningen Teolk 250 MPa

Shjerfasthet Tk 350 MPa

Elasiisiteismodul wed stablletsberegninger EDK 11 2040 MPa

Blasiisitetsmodul | Nbemetningen ED 13 500 [

Elastisiteismodul tversl fibamatningen EQD 300 MPa

Shjssrmodul G &0 KMPa

Karaktenstisk denshet Fhok 400 kgim3

3. Geometri

3.1 How i

Falt L LIt Oppltypa IdU 10D Thyps Id 5 1 &
MM ITam rimi mm4 mm2

1 4520 OFd Fektangulssr tvemrsni® 1200250 0 1,062:009 §,30e+002

2 Fr

L : Spennvidde

Lit : Yippelengde

Cppl.tyee : Opplegostyoe

U : Iders®kasion pd soyletype under

o : Idertfkasion pd soystyps over

Thps - TvemzniRsiype

] - ientMkasjon som henviser Hl trermsnittsdata
2 o Avsiand 9l akss

1 : Treghetsmoment

A : Twersnizsareal

37



Dimensjonaring av trabjelke 20.05.2020 12:10:04p.m.

Programmodul: Trebjelks etier eunocode varsjon 7.20
3.2 Twemsnitsgeometrier

3.2 Twerrsni =

Treprodil: 140x405

Roleri om X-aksen Rol 0 grader

Profilets totale hayde h D405 m

Profilets tolale Dredde b 0,140 m iy
Utvenglg flate, T.2ks. for maling Flate 1,0900 maim

Totak twemsnit=areal Alot EETDe-DDZ m2
Treghesmoment om horisomtal akse 1y 7,7502-004 md
Treghetsmoment om vertkal akss Iz 59, 261e-005 md

Moistandsmoment om hofisontal akse Wy  3.627e-D03 m3

Moistandsmoment om vertikal akse Wz 1323003 m3 §
n
=

3

Treqrodil: 140x450

Rolert om X-aksen Rol. 0 gradar

Profilets iofale heyde h 0,450 m

Profilets totale bredde ] 0,140 m o~

Utvenglg fiate, T.eks. for maling Flale 1,1800 mazim

Tolak wemsnitsareal Alod  6,3002-D02 m2

TregheEmoment om horisomal akse 1y 1.0532-003 md

Tregqhetsmoment om vertkal aksa Iz 1,029-004 md

Moistandsmomeni om horlsontal akse Wy 4.7252-003 m3

Moistandsmoment om vertikal akse Wz 14702-003 m3 &

h=

4. Laster
4.1 Lastilfeller

4.1.1 Beragnet egenvekt

Lastvarigheisklasse LV P Permanent

Folt Ltyps  x1 quiiPmM k2 @

mm kMim, kM, kNm mm kNim

1Jewniast O 025 0 0,00
4.1.2 Egenvekt

Lastvarighetsklasse LV P Permanent

Folt Ltypa  x1 quilPmM ¥ @
mm KNI, KN, KNm mm kNim
1Jewniast O 13,10 0 000

} k=140 ¥

140x405

o= 120

140x450
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Dimensjanaring av trebjelke 20.05.2020 19:10:04p.m.
Programmodul: Trebjelks atier surocods wersjon 7.20

4.1.3 Myttelast

413 elast

Lastvanghetsilasse LV S Halvdrs

Falt Ltype %l qiiPmM  x2 q2
mm kKNim, kN, KNm mm kMN/m
1Jevnlast 0O 800 0O 0,00
FeR : FeEnammer for lasten
Lbype  Tyes lust
xi : Aystand fra venstre snde | feit
giliF | Inbkershet (vensine astcant)
x2 : Lashutbre delss
o2 . Intzresiizt hayre lastkant

4.2 Lastkombinasjoner

4211 dominerande (B
LTnavn Liyps Max gamma Mingamma Pal
Beregnat egenvekt Permanant 1,35 1,00 1,00
Egenvekt Permanent 1,35 1,00 1,00
Nyttalast Warabal tokal 1,50 0,00 0,70

LTnawn : Nanm pﬁ sHiHelle

Ltype : Kombinasjonskrisrum for ssfelet

Max gamma : Stershe [astfakior for lastieelet
Min gamma : Minsie xsSakior

P=! . Aedulksjonsfakior ved kombinasion av fiere variabie [aster
Felt LefL zp

Imim
1 100 O

Lefil : Forfold LefL (EM 1355 tab. B.1]
zp : Avstand fra skimrsenter Hilastens angrepspunkt. Fositv verdl ndr lasten peker mot skj@esenteret.

422 elast er dominerende [Bru

LTnavn Liyps Max gamma Min gamma Psl
Beregnet egenvekt Permanent 1.20 1,00 1,00
Egenvekt Permanent 1.20 1,00 1,00
Nythelast Warab=al tatal 1.50 0,00 1,00
Felt LsffL zp

mm
1 100 O
4.2 3 Tilnzrmet nit {Tilnzrmet permanent (Bruksgrense
LTnavn Liyps Max gamma Min gamma Psl
Beregnet egenvekt Permmanent 1.00 1,00 1,00
Egenvekt Pemmanant 1,00 1,00 1,00
Nyttalast Warabal tokal 1.00 0,00 0,30

424 elast er dominerende. Karakteristisk (Bruks

LTnavn Liyps Max gamma Mingamma Psl
Beregnat egenvekt Permanant 1,00 1,00 1,00
Egenvekt Permanent 1.00 1,00 1,00
Nytbelast Varlabal total 1.00 0,00 1,00

425 elast er dominerends. Ofte forekommends. {Ofte forekommende (Bruksgrense

LTnavn Liyps Max gamma Mingamma Psl
Beregnet egenvekt Permmanent 1.00 1,00 1,00
Egenvekt Permanent 1.00 1,00 1,00
Nyttalast Varab=| total 1.00 D.00 0,50
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Dimensjonening av trebjeike
Programmodul; Trebjelke atier surocogs varsjon 7.20
14. Medbayninger etter 3014 irs utgave av ECS (2.2.3 (2) og (3))

20u05.2020 19:10004p.m. Sloe: B

14. Nedbeyninger etter 2014 ars utgave av EC5 (2.2.3 (2] og (31}

Felt -winst wfn winst wfn
mm mm mm mm
1 Do 00 114 164
+inst - Minste (stersie oppover) nedbagning efer kot td
wfn :Minste (stersie oppover) nedbayning efter [ang Sd
winst :Slorsie nedbayning stter kot Sd
wfin Etorsie nedbayning :ﬂ::f lamg tid
Medbayninger ether 2014 ars uigave av ECS (2.2.3 (2) 0

s

J__ J_—_I'_ = =

—’—i—'—i:_'}_:i‘__‘l___l___l_ =

Utnyttelse for moment om ¥ og vipping (6.35)

0.0 e

N e e S

Uinyttelse for noimalkaf og momenter etber 6.17 / 6.18

:.w_;r——‘r"—l__—[_—[_—l—_]_ | |

e e S

Uinyitelse for noimalkaf og momenter etber 6.18 1 6.20

T [ [ 1]

000 .

Y S

Uitnyttelse for skjsrkratt og torsjon
0,76

:,E_T__r_]—_—[_—l__r_T_ﬂ—=

E—P—T——[——l——r——[——l——]_:
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6.3.2 Takbjelke 140x405mm

TAK BIELKE MNS-EN 1995-1-1
Materialdata:
fmk=32 N fue=3.5 N Ejy g5 =11800 N
mm? mm? mm>
Fmi=1.15 Feone=2.5 Lz Ey:=13500 Lz
mm mm
k=405 mm b= 140 mm
1
w=:g.b-n2 =(3.8.10%) mm*®
L-l::E m
2
L2:= 4']235 m Lh=L1+L2=4m
Laster:
Egenlast (tak): g,:=1.6 k"n: Lb=4m. kN
m
Nyttelast: pe=0.75 k‘f Lb=13.1 "
m

Snglast: 8,:=1.6 H‘j ~Lh=8 —
Vind: wy:=1.023 kN «Lb=4.1 ﬂ

m> m
Egenvekt bjelke: G =0.2 kN

m

Lastkombinasjoner:

Inne, oppvarmet -> klimaklasse 1
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K rod hatp = 0.8

K mod perm == 0.6

Momenter: L:=492 m

((96%9) -L7)
8

.M'g=: =105.2 kNN -m

.F2
.ﬂrfp::@:ﬂ.g EN .m

sk-Lz} B

M, =:(T 54.2 kN -m

w

M ::@: T8O EN -m

Tester kombinasjoner: Yo =0T  hy =0 Wy =0.6
Komb EVSP
vind Mpgy=1.20M,+1.5:M, £1.5:3,-M,+1.5:9, ,-M,=68.8 kN -m
dominerende
Fk oFC, g
Mgy, = ( modinst) 1 N m
Tm
Meay,
U, = BV _17.9
Men
Sng Mggy=1.2-My+ 1.5+ My+ 1.5-M, + 154 ,-M,=22.3 kN -m
dominerende
Mg,
= EV 0.8
Mg
Komb ESP Mgsp=1.2-M;+M,+ 1.5+ M, 151 ,=28 kN -m
frink « K
M= ( mad kort) W=688 kN.m

Tm



M,
U= ESP
M g

=0.6

Komb EP Mgp=1.2:M,+1.5-M,=112 kN -m

{_ﬁ'ﬂ-k‘ "Kmad.hait'}
Tm

Mppm= W=1.6 kN.m

M,
Uy=— 2 =24
M s

Egenvekt alene: * Mg:=1.35-M,=0.7 kN -m

koK
Mpgyt= (M Koot perm) 11 269 kN om
Yen
M
Ud=—5 —D4
Mo,

Kombinsjon ESP er dominerende og-brukes i videre regning.

Maks moment og skjser med sng dominerende:

kN
Gy =124 (gp+ ) + 1.5+ Wy o P+ 1.55, +0.6. 1.5 w, = 1.8 —
m

=0.% kN -m

L
=(1.1-10%) kN

Heydereduksjonfaktor

0l

k[ﬁﬂﬂ%] 7

Kontroll i bruddgrense

Bayning [6.1.6]: Mgsp N Bruker kombinasjon ESP

T i = =4.3
migyd W mmz
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_f = =11.3
mpd T mm?
Ty .
— =164 Ok for bgying alene
.fmyd' 'kh.

EN
GBEZ 1.2. {gk +gkb) +1'5'wﬂ_p'pk+ 1.5 8= 17.6 F

. )
Sk]EEf [5.1.?]: Vgai= 2 =43.3 kN

k=028 besr=ky-b=5mm

v
Td::l.ﬁ- Ed =16.3 —N
begreh mm*
ey e
o= 'l:fl,k mdm} 1 J?"‘hf2
Tm Tnm
T -
" =157 Ok for skjaer
Tra
Nedbgyning: Iyy=—b-h® = (7.8-10°) mm*

12

5 (9t0w)-L*

Korttidsforskyvning,  6,:= =4.8 mm
enkeltlaster: 384 Ey+Iy;
-L
=0 PR 49 mm
384 E,-I,,
- L
= 5 —E =3 mm
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Vurdering uten psi Oinst := 05 + 0y + 0, + 5, =49 mm

'Eina't, . Jg+'5w'¢ﬂ.w+53+5p'¢u.p:42 mam

L
Krav ——=401 mm
300

Langtidsnedbaying Kgeri=0.6 1y ,=0.2 Vi e =0
Vo.tax =0
Bfing=0y+ (1+kye) =4.3 mm
Ofins =0+ (1+Egep1Pp,) =1.1 mm
O finp=0p* (Vn.sak + Kaer* Vr.00x) = 1.1 MM

B i = Oy ® {T:’-"u_wmd + K g ‘I}-'Fg_,,,-ﬂd) =1.8 mm
Eﬁn=:6ﬁn_g +J I-ﬂ.3+|5ﬁﬂ.p+6 in.w— 14.8 mm

Oppoverrettet laster

kN «Lbh=0.6 kN

m> m

wr:=2.4

Gopp= G+ 0.9 —wp.1.5=—8.7 ﬂ
m

2

L
M::‘L"”T:—zﬁ.a KN -m

Bayning [6.1.6]: M N

ﬂ'.mw =—F: 6.9

mm*

W ping =0

Vo.vina=0.6
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6.4.1 Stalbjelker sammendrag ISY- design

Stalbjelke

Beregnet med eurckode 0 EM 1990, eurckode 1 EIV 1991-1-1 oz EN
1591-1-2, og enxckode 3 EN 1993-1-1, EN 1993-1-2 og EN 1993-1-5
med norsk nasjonalt tllege

Stalbjelke versjon 1.1.0

Lagat aw: Dato: 200052020
Eontrollert av: Diato:
Sammendrag
Materiale
Stilzort M) sl TMA  ER
1355 1.0 105 100 100
Staver Enutepunkter
I Lengde Tverrsmatt Ledd start Ledd zlutt Rotasjon 1D x Opplager

1 4920 THP 185x5 - Ingen Ingen o 1 0 Frtt opplegzs (YZ)

150=20 - 41010 = 4920 Fritt opplegz (VE)

Tverrsnif

THFP 183x3 - 150x20 - 41010

Egenvekt (Kategon: Egenvekt, wy: 1wy Loy, 1)

T m——.,

440 mm

Stilbjelke versjon 1.1.0 112 "19Y ...
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20.05.2020

Hyttelast (Kategon: A- Bolizer wi: 0.7, w2 0.5, wo: 0.3)

.

4 Tmmi

Lastkombinasjener
Lastkombinasjon = 37 Fuup| Tiny] - # - Lasteilfelle),

Bruddgrense (STR) = [1.21]- 1. Ezenvekt + [1.5|0] 1 Nyttelast
Karakteristick = [1/1] | Ezenveks + [1/0] 1 Nyttelast
Tilnzrmet parmanent = [1]1] 1 Egemvekt < [1]1] 1 Myttelast
Lasthombinasjen 2 (STR) =

Spenningskantroll sesusiiiiEERNERSE =S
snopt e T T T T

Spenningzkontroll Global stabilitet
Id Kl Uiy Uty Utoyeyy Umpy U,
1 1 036 036 0,18 0,75

Stalbjelke version 1.1.0 212 d |Sy Beran
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6.4.1 Stalbjelke kontroll Mathcad

stalbjelke - Hatteprofil NS-EN 1993-1-1

h:=195 mm Profil: THP 185x4- 150x%20 -410x10
b =410 mm b= 160 mm

trwe:=10 mm  1; =20 mm

ty=5 mm [ hy=h—i;,—1t; =165 mm

Ay flens =By« Lp

Ag flens = g T ox

Asteg =ty 2 A=A frens + Ao flens + Asteg
t " uk h'w i Lok
Au.ﬂﬂm'fT+AaEE§'[tf.uk+?]+Aa.ﬂEN‘ _IT]
ztp: =85.49 mm
A

h—z,=109.51 mm

1 L 2
Igﬁzﬁ'buk'tf.li&a +Am'( EP_T] + .tw-hﬂls +AE&E‘§- (zt.p_tfﬂk_ 2

I1,=(62.215.10°) mm*

Ll::E m

2
L2:= 4;35 11t Lb:=L1+L2=4.02 m L=492m
Laster:
Egenlast: g:=3.25 al -Lb=13.06 kN

m> m
Myttelast: Pr:i=2.0 kN «Lh=8.04 ﬂ
m? m



Egenvekt bjelke: Qi =0.2 kN
m

kN
2
Mpy=22L _84.6 kN.m
q-L

Vz_Ed = T:EE.'?E k.N

N
Tverrsnittsklasse fy=355 ——
T
Tago =105
Steg i baying: c==h,
€ 4056 <72 gir tv.kl 1 for baying
[
Flens i trykk: ci=b,,—2-1, =150 mm
€ —022 =33 gir tv.kl 1 for flens
t_r_gk's
; R buk_bﬁk
Utstikkende bunnflens i ci=——— =125 mm
trykk: 2
€ _—15.36 >14 gir tv.kl 4
tf_uk-.s

Bunnflens ikke utsatt for trykk, bruker tv.kl 1 for videre
regning

50



Kontroll, My Kontrollerer elastisk

W= =(5.68.10°) mm®
—z,,
I!J 5 3 - -
Wy pi=—2=(7.28.10°) mm St@rst spenning i ok
th
.f ﬂJEd
My pa=—" W x=192.08 kN -m —=0.44
Taro M, g
Skjeer, forenkelt plastisk skjeerkapasitet 6.2.6
Av:=h-t -2:{1.95-103) mm?
V. pgi=——t—« Av=380.64 kN (6.18)
’1-/_ *Taso
v
25 _0.18 <0.5 kan se vekk i fra komb
V:ika med Mog N
Skjeerknekking 6.2.6 (6)
n:==12 For fy < 460N/mm~2
E T2.£ -0
t, 1
E:SS 5 T2 =48.82 -= Ingen skjaerknekking
t, ]
Nedbgyning
Krawv: i: 24.6 mm i: 16.4 mm
200 300
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6.5.1 Limtresgyler

Soyler 103 - 250x250

Materialdata GL32c:
L:=2625 mm b:=250 mm h:=250 mm
N
chk =245 f‘mk =32 > EDl:lﬁ :=11200
mm mm mm
1 2 1 2
V=115 Wy:E b-h ‘[sz:zE h-b

Lastbredde: Lb:=

4135 3964
mm +

mm=4.05 m

Lastareal: L2 :=% mm-— . L1 :=442£ mm
Ly:=Lb-(L1+L2)=19.5 m’
Laster:
kN
Egenlast (tak): gpi=14 ——+L,=27.29 kIN.
m
kN
Nyttelast (tak): Pri=0.75 —-+ Ly =14.62 kN
m
Snolast: sp=1.6 k‘f «Ly=31.19 kN
. kN
Vind: wy,i=0.45 ——+L,=8.77 kN

Egenvekt bjelke:

Nyttelast etg.skiller:

Egenlast etg.skiller:

m

kN

m

9ip=0.2 —+(L1+L2)-3=2.89 kN

kN
Piei=2.0 —+L,-2=77.97 kN

kN
Grei=3.25 ——+L,+2=126.7 kN
m

To etasjer
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Egenvekt sgyle neglisjeres

Lastkombinasjoner:

Inne, oppvarmet -> klimaklasse 1

Py 4:=0.7 d”[l.p =0 g, :=0.6 Qpﬁ,pe =0.7

Tester kombinasjoner:

Komb EVSP K

mod.ins

=11
Vi:= 1.2+ (G + Gip+ Gre) T 1.5+ g0 Wi+ 1.5 9P+ 8+ 1.5+ 8g p » D+ 1.5 Py =345.85 kN

Vi2:=1.35+ (gk+ kb + Gre) + L8P0 Wi+ 1.5 90,8+ 1.5+, Do+ 1.5 9 e * P = 334.3 kN

N N
oy=— =553 —<f
A mm
K : N
Seoar=1F ok ottt 9343
Tm mm
o,
U,:= =0.24
cld1

Ny1:=1.2+ (g + iy + Gre) + 1.5 osv 5p+ 1.5+, i+ 165 py, =337.95 kN

N, ,:=1.35. (gk + 9 +gke) + 159 5, + 1.5 e P+ 1.5:4  + Py, =326.4 kKN

N N
oyi=— 2l =541
mm
K o kort N
Feoazi=Fegpr ————=19.17
Fm mm
T3
Uy:= =0.28
c0d2
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Komb EP

lianodJuﬂv:z:O'S

Ng1:= 1.2+ (g4 Gro + Gre) +1.5+%0 p P+ 1.5+ P =305.21 kN

N3«2 = 1.35 . (gk+ gkb-’- gke) + 1.5 . 'l,bnp‘pk"' 1.5 . 'f.l)u_pe .pke = 293.65 kN

N N
ogim—t 488
2
mm
}{;nodJuﬂv N
feoas=Feorr———=17.04 ——
Tm mm
a3
Uzi==——=0.29
c0d3
lganoipemﬂ==:0'6

Ng:= 1-35‘(9k+9kb+9ke):211-78 kN

N N
oyi=—2=3.39
A mim
K
Froar=Fogp —2PT — 12,78 N
Tm nmIm
Ty
Ujz:= =0.27
cld4
Kontroll i bruddgrense:
kde::O.S
N,,;=N;3,=305.21 kN
Trykk i fiberretning (uten knekking) [6.1.4]
-k
f60d==M=17,04 N
mm
tot N
0qi=——=4.88 -
mim
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a
u,=—22 —0.29 0.29<1.0 OK

c0d

[6.3.2]

Knekking

Treghetsradiunt.. i, :=

Knekklengde: L= L, =L
L L
Slankhet: A, = L=36.37 A =2 —36.37
1y 1,
A, 2 A 2
Relativ slankhet: X, ="~ Feok _ .54 = ek _ 054 (6.21)
Eqos ™ E o5
B.:=0.1  limtre (6.29)
kyi=0.5+ (148, (A, —0.3) + 2y, ) =0.66 (6.27)
k=05 (148, (Aero—0.3) + X, * ) = 0.66 (6.28)
1
ko= T — - =0.97 (6.25)
ky+ \/ky _Are!y
1
kpyi=—— —0.97 (6.26)
k,+ \/kz"’ .
Utnyttelse med knekking:
o-C O.C
Upyy = — 0 = 0.296 U, = —0.296
fcod . kcy fCDd * kcz

Ok, for knekking alene



1.ordens moment:

Lasttilfelle 1:

kN kN
g5i=3.25 —+«Lb=13.16 —
m? m

kN Lb=8.1 ﬂ
2 m

pri=2.0

kN
g5=0.2 —
m

Last bjelke-1:
kN
G1.1:= (g +Grp)+ 1.2+ ;- 1.5=28.18 —

m
kN

vyi=¢qy 1+ L1=63.1T kN

Last bjelke 2: kN

gsi= (9k+ ka) «1.35=18.04 ——
m

vyi= gy L2=46.39 kN
vd%f_f== Ul—"f.)«z: 16.78 kN
b
e;=—=0.13 m
2

M-]_::T_}diff'el:z.]. kN-m

Lasttilfelle 2:
ey:=0.02 m

My:=N,,;+e5=6.1 kN +m



Bruker mest ugunstig moment:

M,,;:=M,=6.1 kN +m

Bagyning: [6.1.6]
M N N
Oy = =2.34 —— Tppeai=—e=2.34 ——
Wy mm z mm
k k
Frngai= P20 299,96 Y Frai= et =22.26 LY
Fm mm Ym mm
a.
Uy =2 = 0.11 Uy =t =0.11
myd f'.-nzd
Hoydefaktor: [3.3]
0.1 0.1
= (ﬂoﬁﬂ) ~1.09 by i (M} ~1.09
kh‘_r,J':: 1.091 kh.z;:: 1.091
Kombinasjon av bgying og aksial: [6.3.2]
k,=0.7
G.C J’ﬂ’l
0d LY —0.46 (6.23)
kcy °fc(}d khy 'fmyd khz 'fmzd
Tc0d med
—tk, + =0.46 (6.24)
kcz 'fcl)d khy 'fmyd khz 'f'm.zd
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6.5.2 Branndimensjonering av sgyle

Branndimensjonering Sgyle NS-EN 1995-1-2
L:=2625 mm b:=250 mm h:=250 mm A:=b-h
Teori=24.5 —N—2- St =32 ——N——2— Ego5:=11200 N
mm mm mm
Ym=1.18 Wy==% b.h? Wz:=% heb?

Lastbredde: Lb:=

4135 3964
mm +

mm=4.05 m

5144 4483

Lastareal: L2 ::T mm Ll:=—""mm

L,:=Lb+(L14L2)=19.5 m?

Laster

Egenlast (tak):

Nyttelast (tak):

Snolast:

Vind:

Egenvekt bjelke:

Nyttelast etg.skiller:

Egenlast etg.skiller:

kN L p,=27.289 kN

gi+= 1.4
m2

p:=0.75 klj -L,;=14.619 kN

kN
S = 1.6 —2'LA=31.188 kN
m

kN

wy=0.45 L, =8.772 kN
2
m

91p=0.3 ﬂ-(Ll +L2)-3=4.332'kN
m

Prei=2.0 kj\;r L, +2=77.969 kN
kN
Grei=3.25 —_+L,-2=126.7 kN

Giot =i+ e + 91y = 158.321 kN

Dot :=Pr+ Pre=92.588 kN
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"/’zboﬁg =0.3 ?sz =0.2 Y2 yina:=0 Y1 vina=0.2

Fy£i'=Gtot+ 1.0 42 bo1ig* Pior + 1.0+ 92 g 8+ 1.0 20y 09+ Wy, = 194.089 kN

Nominelle forkullingsdybde [3.4.2 (2)]

B,:=0.7 " (Tab 3.1) t:=60 min
main
doparm =Bt =42 mm (3.2)

Effektiv forkullingsdybde [4.2.2] :

dy:=7 mm ky:=1.0  For t>20 min (tab 4.1)
def = dchﬂr.n+kﬂ.d0=4g mim (4.1)
Effektivt tverrsnitt

beffi=b—2+d =152 mm
hepsii=h—2+d =152 mm
Wi=—sbys piohes s =(5.853-10°) mm?®
Agi=bys giohes ;;=0.023 m”

Dimensjonerende fastheter GL30c

N

mm

Sfm.agi=115+f;=36.8

feo.afi=1.15+f 0, =28.175

mm

Trykk uten knekking

Fgg N
Tpasii=—T . =8.401
Ay mm



Prgver konservativ knekklengde

1 3
2 . D
_ (12 ef.fi " “ef.fi )

i = =43.879 mm
bef fi Peg fi
Lkz :=L
L
A, =2 =59 824
ZZ
A 2 :
Xiguic®s Tk _ o 591 (6.21)
" Eogs
B.:=0.1 limtre (6.29)
k,i=0.5+ (148, (A —0.3) +,." ) =0.926 (6.28)

ARSI =0.847 (6.26)
kz+ vkzz —)"relz2

Tc0.d.fi

—  =0.352
kcz 'fCO.d.fi

Lav utnyttelse, 2.orden vil ikke ha stor effekt
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6.5.3 Limtresgyler Tretverrsnitt

1. Matenaldata

Programmodul: Tretverrsnitt for Eurocode versjon 7.20 13.05.2020 09:58:37a.m.

Side: 2

1. Materialdata

Totalt tverrsnittsareal

3. Lastvirkninger

Wz, Ed - Skjeerkraft vertikalt
Mx,Ed : Torsjonsmoment

4. Resultater

1 0,46 046

Trematerial TType
Fasthetsklasse for limtre GL
Klimaklasse KIKI
Matenalfaktor Gamma
Systemfasthetsfaktor ksys
Beyfasthet fm k
Strekkfasthet i fiberretningen ft,0,k
Strekkfasthet tvers fiberretningen ft,90,k
Trykkfasthet | fiberretningen fc,0.k
Trykkfasthet tvers fiberretningen fc, 90,k
Skjaerfasthet fvk
Elastisitetsmodul ved stabilitetsberegninger EO0,05
Elastisitetsmodul 1 fiberretningen E0,mean
Elastisitetsmodul tvers fiberretningen E90,mean
Skjeermodul Gmean
Karakteristisk densitet Rhok

2. Geometri

Betegnelse far profil Limtresayle
Spennvidde L 0 mm
Knekklengde om horisontal akse Lky 2625 mm
Knekklengde om vertikal akse Lkz 2625 mm
Vippelengde Lit 2625 mm
Profilets totale heyde h 0,250
Profilets totale bredde b 0,250
Utvendig flate, f.eks. for maling Flate 1,0000

Limtre
GL32c
1

N/mm2

1,15
1,00

32,00 MPa
19,50 N/mm2
0,50 MPa
2450 MPa
2,50 MPa
3,50 MPa

11 200
13 500
300
650
400

m

m2/m

Atot  6,250e-002 m2

Tilf. N.Ed My,Ed Mz,Ed Vy,Ed Vz,Ed MxEd LV
kN kNm kNm kN kN kNm
1 3052 61 61 00 00 00BHalvars 1,00

N.Ed : Normalkraft (pos. = strekk)
My,Ed : Moment om horisontal akse
Mz Ed - Moment om vertikal akse
vy,Ed : Skjaekraft horisontalt

LV - Lastvarighetsklasse
LeffiL : Forhold LeffiL (EN 1995 tab. 6.1)
zg : Avstand fra skjarsenter til lastens angrepspunkt. Positiv verdi nar lasten peker mot skjaersenteret.

Tilf. Utn.Ny Utn.Nz UtnMy nmyz' nmzy’ V'

0,25 0,25 0,00

Utn.Ny : Utnyttelse for momenter og knekking om Y (6.23)
Utn.Nz : Utnyttelse for momenter og knekking om Z (6.24)
UtnMy - Utnytielse for knekking om Z og vipping (6.35) (Ved strekk brukes 6.33)
nmyz' : Utnyttelse for normalkraft og momenter etter 6.17/6.19
nmzy' : Utnyttelse for normalkraft og momenter etter 6.18 / 620
v : Utnyttelse for skjzerkraft og torsjon

Treghetsmoment om horisontal akse |y 3,255e-004 m4
Treghetsmoment om vertikal akse Iz 3,255e-004 m4
Motstandsmoment om horisontal akse Wy  2,604e-003 m3
Motstandsmoment om vertikal akse Wz  2604e-003 m3

Leff/iL

MPa
MPa
MPa
MPa
kg/m3

h = 250

zg
mm
0

b =250

Limtreseyle
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Programmodul: Tretverrsnitt for Eurocode versjon 7.20 13.05.2020 09:58:37a.m.

4.1 Knel

kking om Y og Z

Side: 3

4.1 KnekkingomY og Z

Tilf. Lambda.y Lam.relLy ky k.c.y Utn.Ny Lambda.z Lam.rel.z

1

36,37 054 0,66 097 046 36,37 0,54 0,66 0,97

Lambda.y : Slankhet om Y-aksen

Lam.rel.y
Ky

kecy
utn.Ny

. Relativ slankhet om y-aksen

: Faktor ky ved beregning av reduksjonsfaktor for knekking
. Korreksjonsfaktor for knekking om Y

: Utnyttelse for momenter og knekking om Y (6.23)

Lambda.z : Slankhet om Z-aksen

Lam.rel.z
kz

k.c.z
Utn.Nz

. Relativ slankhet om z-aksen

: Faktor kz ved beregning av reduksjonsfaktor for knekking
. Korreksjonsfaktor for knekking om Z

. Utnyttelse for momenter og knekking om Z (6.24)

4.2 Interaksjon og vipping

Tilf. nmyz' nmzy' V' Sig.m.crit Lambda.relm k.crit UtnMy

MPa
1 025 0,25 0,00 wewn T —
nmyz' - Utnyttelse for normalkraft og momenter etter 6.17 / 6.19
nmzy' : Utnyttelse for normalkraft og momenter etter 6.18 / 6.20
v : Utnyitelse for skjaerkraft og torsjon
Sig.m.crit : Kritisk vippespenning
Lambda.rel,m : Slankhet for vipping
k_crit : Korreksjonsfaktor for vipping
UtnMy : Utnyitelse for knekking om Z og vipping (6.353) (Ved strekk brukes 6.33)

4.3 Dimensjonerende fastheter

Tilf. fmyd fmzd ft0d f.c,0d fvd Ed

1

fm,y.d
f.m,zd
f1,0,d
f.c.0d
fv,d
Ed

MPa MPa MPa MPa MPa MPa
243 243 148 170 248438

Dimensjonerende boyefasthet, inkl heydefaktor
Dimensjonerende beyefasthet, inkl. heydefaktor for bredden
Dimensjonerende strekkfasthet, inkl. heydefaktor
Dimensjonerende trykkfasthet, uten heydefaktor
Dimensjonerende skjaerfasthet, uten heydefaktor
Dimensjonerende E-modul, for beregning av forskyvninger

k.z k.c.z Utn.Nz

046
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6.6.1 Innervegg 1

Hagskolen pa Vestlandet project Skiparviken page 1
Student Kan Ryen Thunberg element Innervegg 104 date  20.05.2020
system
l 2,=9.20 Him l LG5 snow load CEN < 1000m alfitude
l a-1.31/1.31 Kiim l L6 self weight CLT

4. =260 kN/m LC4: wind load

—
L—

:.=4.30 ENim LC3: live load cat. H: roof (access for maintenance only)

—
—

4, =23.00 kNfm

LC2: live load cat. A: residential

—
—

LC1: self weight

9, =47.70 KNim

—
l—

wsee
welee

v T I TSI T TT LTSS EE LTS T LTI TS AT T T I T T |
' I
| I

1

6.000m
global utilization ratio
uLs ULS fire sts
section: CLT 100 C5s
" layer thickness orientation material
I; 1 20.0 mm a0° C24 spruce
5 4 ETA (2019)
‘ 1000 ren ' 2 20.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
3 20.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
4 20.0 mm 0 C24 spruce
ETA (2019)
5 20.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
four 100.0 mm
section fire: CLT 100 C5s
I layer thickness orientation material
% 1 20.0 mm 00° C24 spruce
I ETA (2019)
f 1000 mm ' 2 20.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
3 8.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
ot 48.0 mm
fire resistance class:R 60 time 60 min
fire protection layering : no additional fire protection Ko do Oenaron | Qetn Qenarow | ety
8 [mm] |[mm] |[mm] |[mm] |[mm]
1 7 45.0 52.0 0.0 0.0
.“s © 2020 - Calculatis by Stora Enso - Version 2.36.1

storaenso



Hegskolen pa Vestlandet project Skiparviken page 2
Student Kari Ryen Thunberg element Innervegg 104 date  20.05.2020
material values
mate ”al fm,k fl.ﬂ.k fLQD,k fc.O.k fc&u,k f\f.l: fr.k min EO‘mean Gmean Gr.me.)n
[N'/mm?] | [Nfmm?] | [Nfmm?3] | [N‘'mm?3] | [N'mm?3] | [N/mm?] | [Nfmm?] | [N/mm?] | [N‘mm?] | [N/mm?]
C24 spruce 2400 14.00 0.12 21.00 250 400 1.25 12,000.00 | 690.00 50.00
ETA (2019)
load
load case groups
load case category Typ duration Kmod Yind Ysup Yy Wy Y,
LC6 | self weight CLT G permanent 0.6 1 1.35 1 1 1
LC1 self weight G permanent 0.6 1 1.35 1 1 1
LC2 |live load cat. A residential Q medium 0.8 0 15 07 05 03
term
LC3 | live load cat. H: roof (access for maintenance | Q short 09 0 15 0 0 0
only) term
LC4 | wind load Q short 09 0 15 06 02 0
term
LC5 | snow load CEN < 1000m altitude Q short 09 0 15 05 02 0
term
LC6:self weight CLT
trapezoidal load
distance from start | gy, load at end load length
[m] [kN/m] [m]
0.000 1.3075 1.31 6.000

LC1:self weight

continuous load

Q

[kN/m]

477

LC2:live load cat. A: residential

continuous load

o[

[kN/m]

23

LC3:live load cat. H: roof (access for maintenance only)

continuous load

O

[kN/m]

4.3

LC4:wind load

continuous load

Ok

[kN/m]

2.6

*

storgenso

© 2020 - Calculatis by Stora Enso - Version 2.36.1
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Hegskolen pa Vestlandet project Skiparviken page 3

Student Kari Ryen Thunberg element Innervegg 104 date  20.05.2020

LC5:snow load CEN < 1000m altitude

continuous load

O

[kN/m]

9.2

ULS combinations

combination rule

LCO1 1.23/1.00 * LC1 + 1.23/1.00 * LC6

LCO2 1.23/1.00 " LC1 +1.23/1.00 * LC6 + 1.37/0.00 * LC2

LCO3 1.23/1.00*LC1 +1.23/1.00 * LC6 + 1.37/0.00 * LC2 + 1.37/0.00 * 0.00 * LC3

LCO4 1.23/1.00*1L.C1+1.23/1.00* LC6 +1.37/0.00* LC2 + 1.37/0.00 *0.00 *LC3 + 1.37/0.00 *0.60 * LC4

LCOS 1.23/1.00 * LC1 + 1.23/1.00 * LC6 + 1.37/0.00 * LC2 + 1.37/0.00 * 0.00 * LC3 + 1.37/0.00 *0.60 * LC4 + 1.37/0.00 " 0.50 "
LC5

LCO6 1.23/1.00*L.C1+1.23/1.00 * LC6 + 1.37/0.00 * LC3

LCO7 1.23/1.00 * LC1 + 1.23/1.00 * LC6 + 1.37/0.00 * LC3 + 1.37/0.00 *0.70 * LC2

LCO8 1.23/1.00*L.C1 +1.23/1.00 * LC6 + 1.37/0.00 * LC3 + 1.37/0.00 *0.70 * LC2 + 1.37/0.00 * 0.60 * LC4

LCO8 1.23/1.00 * LC1 + 1.23/1.00 * LC6 + 1.37/0.00 * LC3 + 1.37/0.00 *0.70 * LC2 + 1.37/0.00 *0.60 * LC4 + 1.37/0.00 *0.50 *
LC5

LCO10 1.23/1.00*L.C1 +1.23/1.00 * LC6 + 1.37/0.00 * L C4

LCO11 1.23/1.00*L.C1+1.23/1.00 * LC6 + 1.37/0.00* L.C4 + 1.37/0.00 *0.70 * LC2

LCO12 1.23/1.00 " LC1+1.23/1.00 * LC6 + 1.37/0.00 * L.C4 + 1.37/0.00 *0.70 * LC2 + 1.37/0.00 " 0.00 * LC3

LCO13 1.23/1.00 * LC1 + 1.23/1.00 * LC6 + 1.37/0.00 * LC4 + 1.37/0.00 * 0.70 * LC2 + 1.37/0.00 * 0.00 * LC3 + 1.37/0.00 * 0.50 *
LC5

LCO14 1.23/1.00 " LC1 +1.23/1.00 * LC6 + 1.37/0.00 * LC5

LCO15 1.23/1.00*LC1 + 1.23/1.00 * LC6 + 1.37/0.00 * LC5 + 1.37/0.00 * 0.70 * LC2

LCO16 1.23/1.00 *LC1 + 1.23/1.00 * LC6 + 1.37/0.00 * LC5 + 1.37/0.00 * 0.70 * LC2 + 1.37/0.00 *0.00 * LC3

LCO17 1.23/1.00 * LC1 + 1.23/1.00 * LC6 + 1.37/0.00 * LC5 + 1.37/0.00 * 0.70 * LC2 + 1.37/0.00 * 0.00 * LC3 + 1.37/0.00 " 0.60 "

LC4

ULS combinations fire

combination rule

LCO1 1.00/1.00*1L.C1+1.00/100*LC6

LCO2 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC6 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC2

LCO3 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC6 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC2 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC3

LCO4 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC6 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC2 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC3 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC4

LCOS 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC6 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC2 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC3 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC4 +
1.00/0.00 * 0.00 * LC5

LCO6 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC6 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC3

LCO7 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC6 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC3 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC2

LCO8 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC6 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC3 + 1.00/0.00 *0.30 * LC2 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC4

LCOS 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC6 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC3 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC2 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC4 +
1.00/0.00 * 0.00 * LCS

LCO10 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC6 + 1.00/0.00 *0.00 * LC4

LCO11 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC6 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC4 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC2

LCO12 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC6 + 1.00/0.00 * 0.00 * L.C4 + 1.00/0.00 *0.30 * LC2 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC3

LCO13 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC6 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC4 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC2 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC3 +
1.00/0.00 * 0.00 * LC5

LCO14 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC6 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC5

LCO15 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC6 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC5 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC2

LCO16 1.00/1.00 *LC1 + 1.00/1.00 * LC6 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC5 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC2 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC3

LCO17 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC6 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC5 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC2 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC3 +

1.00/0.00 * 0.00 * LC4
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Ultimate limit state (ULS) - design results

utilization rate for buckling
LCO2
Id X z Ik Ay Be Key | fea | Ocog | Omya | ratio
B | Iml | [m | m | 1| H [ IN‘mmAN/mmiN/mm? [%]
11]0.075 02615 79| 02]0492 (1344 | 153|000 23
%
U S NS
31 %
Ultimate limit state (ULS) fire design - results
utilization rate for buckling
LCco2
Id X z b N B. Koy fod | Ocod | Omya | ratio
F [l | m | m | B | H | INmmiNmmiNmmg [%]
110075 0(2615| 162| 020134 |2415| 200| 000| 62
%
0% , D00
617 %
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6.6.2 Vegg med utsparing

Hegskolen pa Vestlandet project Skiparviken page 1
Student Kan Ryen Thunberg element Utsparing 304 date  20.05.2020
system
l a.=4.10kN/m l LCA: snow lead CEN < 1000m altitude

LCE: wind load

l q.=1.15 kN/m l

l q.=1.90 kN/m

3 live load catl. H: roof (access for maintenance only)

1 l—
F
&

LC2: sell weight CLT

l q=1.54/1.84 KN/m

L—

l o.=4 40 kN/m

LC1. self weight

l—

usge e

e e e e

: i h
\ |
I 1

3.800 m
f | 2200m | |
Toa0sm "0795m !
global utilization ratio
uLS ULS fire sLs
section: CLT 140 C5s
layer thickness orientation material
£ 1 40.0 mm 90° C24 spruce
Ié ETA (2019)
} S { 2 20.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
3 20.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
4 20.0 mm ' C24 spruce
ETA (2019)
5 40.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
for 140.0 mm
section fire: CLT 140 C5s
layer thickness orientation material
f 1 400 mm a0 C24 spruce
_ _ ___©®& ETA (2019)
! 000 v ] 2 20.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
3 20.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
4 15.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
teur 95.0 mm
fire resistance classR 60 time 60 min
fire protection layering - no additional fire protection ko do e |Gl Qenarow | Qe
[ [mm] |[mm] [[mm] |[mm] |[mm]
1 7 380 450 00 0.0
. !ﬁ © 2020 - Calculatis by Stora Enso - Version 2.36.1

storaenso



Hegskolen pa Vestlandet project Skiparviken page 2
Student Kan Ryen Thunberg element Utsparing 304 date  20.05.2020
material values
material ke frox fioox foox feook fuox (e Eir— Ginean &
[Nfmm?] | [Nfmm?] | [Nimm?] | [N‘mm?] | [N‘mm?] | [N'mm?] | [Nimm?] | [N/mm?] | [N‘mm?] | [N/mm?]
C24 spruce 24.00 14.00 0.12 21.00 250 4.00 125 12,000.00 | 690.00 50.00
ETA (2019)
load
load case groups
load case category Typ duration | Kmod Vint Ve Wy W, Y,
LC2 | self weight CLT G permanent 06 1 135 1 1 1
LC1 | self weight G permanent 06 1 1.35 1 1 1
LC3 | live load cat. H: roof (access for maintenance | Q short 09 0 15 0 0 0
only) term
LC4 | snow load CEN < 1000m altitude Q short 09 0 1.5 0.5 0.2 0
term
LC5 | wind load Q short 09 0 1.5 06 02 0
term
LC2:self weight CLT
trapezoidal load
distance from start | gy, load at end load length
[m] [kN/m] [m]
0.000 1.8375 1.84 3.800

LC1:self weight

continuous load

(o
[kN/m]
44

LC3:live load cat. H: roof (access for maintenance only)

continuous load

Ok
[kMN/m]
19

LC4:snow load CEN < 1000m altitude

continuous load

Ak
[kN/m]
4.1

LC5:wind load

continuous load

(o[
[kN/m]
1.15

*

storaenso

© 2020 - Calculatis by Stora Enso - Version 2.36.1
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Hegskolen pa Vestlandet project Skiparviken page 3

Student Kari Ryen Thunberg element Utsparing 304 date  20.05.2020

LC5:wind load

load out of plane

load at start direction load
covers
openings

1.25 local ja

ULS combinations

combination rule

LCO1 1.23/1.00"LC1 + 1.23/1.00 " LC2

LCO2 1.23/1.00*LC1+1.23/1.00*L.C2 + 1.37/0.00 * LC3

LCO3 1.23/1.00 *LC1+1.23/1.00 * LC2 + 1.37/0.00 * LC3 + 1.37/0.00 * 0.50 * LC4

LCO4 1.23/1.00*LC1+1.23/1.00*L.C2 + 1.37/0.00 *LC3 + 1.37/0.00*0.50 * LC4 + 1.37/0.00 * 0.60 * LC5
LCO5 1.23/1.00*LC1+1.23/1.00* LC2 + 1.37/0.00 * LC4

LCO6 1.23/1.00*LC1+1.23/1.00*L.C2 + 1.37/0.00 *LC4 + 1.37/0.00 * 0.00 * LC3

LCO7 123/100*1LC1+123M100*LC2+137/000*LC4+137/000*000*1LC3+137/000*060*LC5
LCO8 1.23/1.00 " LC1 + 1.23/1.00 " LC2 + 1.37/0.00 " LCS

LCO9 1.23/1.00*LC1+1.23/1.00*L.C2 + 1.37/0.00 * LC5 + 1.37/0.00 * 0.00 * LC3

LCO10 1.23/1.00 *LC1 +1.23/1.00* LC2 + 1.37/0.00 *LC5 + 1.37/0.00 *0.00* LC3 + 1.37/0.00 *0.50 * LC4

ULS combinations fire

combination rule

LCO1 1.00/1.00 * LC1+1.00/1.00 * LC2

LCO2 1.00/1.00 * LC1 +1.00/1.00 *LC2 + 1.00/0.00 * 0.00 " LC3

LCO3 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC3 + 1.00/0.00 * 0.00 *LC4

LCO4 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 *LC2 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC3 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC4 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC5
LCOS 1.00/1.00 " LC1 + 1.00/1.00 " LC2 + 1.00/0.00 " 0.00 " LC4

LCO6 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC4 + 1.00/0.00 * 0.00 *LC3

LCO7 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC4 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC3 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC5
LCO8 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * L.C2 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC5

LCO9 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC5 + 1.00/0.00 * 0.00 *LC3

LCO10 1.00/1.00 * LC1 +1.00/1.00 * LC2 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC5 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC3 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC4

Ultimate limit state (ULS) - design results

utilization rate of axial force horizontal

LCO7
Id X Z Kmod | | — M, Ohmax | ratio
e — O [ m | m | [ [Nmm3 [kN] | [kNm] [Nmm3] (%]
LLL L 1] 420 | 2925 | 2325 09| 240303923(00000| 507| 29%

0.0% 100.0 %
o

Ultimate limit state (ULS) fire design - results
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utilization rate for buckling

LCO1
Id X Z I Ay Be Koy | fed | Ocod | Omya | ratio
IEEEEEEEEEEEE NN ['] [m] [m] [m] [_] ['] [_] N;mmTN’meTN‘mez [%]
-jl( L T T 380 (0.675|2.175|2.625| 103| 02|0.314 |2415| 1.35| 0.00 18
T %
0% 100.0 %
1 e
TE%
Service limit state design (SLS) - design results
Winst = W[char]
LCO3
Id X Z Kaer Lrer limit Wiimit | Weale. ratio
8 [m] [m] [m] [ | [mm] | [mm]
= 413 | 1.875| 2.325 0.8 22| 1/300 7.3 20| 271 %
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6.7.1.1 Beregning av avstivning V-skive

Tittel Side
1
Prosjekt Ordre Sign Dato
16-05-2020

Dataprogram: V-SKIVE versjon 6.1.11  Laget av sivilingenier Ove Sletten
Beregning av forskyvninger er basert pd Emodul = 12000 N/mm2
Stivhetsmatrise for veggskiver: Elementmetode med skiveelementer er benyttet

Antall etasjer: 3

Antall skiver: 10

Antall lasttilfeller: 2

Antall lastkombinasjoner: 4

Antall utsparinger: 3
Etasjehoyder

Etasje nr Etasjehevde

1 2890

2 2890

3 2890

Plassering av skiver i etasje nr. 1

Folgende skiver er ikke aktive: 1 3 5§ 6 9 10

Skive nr 2

Posisjonsdata: Etasje |[h{mm) |tl{mm)

X (mm) -6900 1 9199 140

Y (mm) 9600 2 9199 140 —=r—— Tt
V(grader) 180.0 3 9199 140 h

Fra etasje 1 —_—

Til etasje 3




Tittel

Side
Prosjekt Ordre Sign Dato
16-05-2020

Skive nr 4

Posisjonsdata: Etasje | h(mm) |t1(mm)

X (1) -11500 1 6900 140

Y (mm) 0 2 6900 140 ] T
V(grader) 90.0 3 6900 140

Fra etasje 1

Til etasje 3
Utsparinger

Etasje X(mm) | z(mm) |b(mm) | h{mm)

1 2440 200 810 2100

2 2440 200 810 2100

3 2440 200 810 2100
Skivenr 7

Posisjonsdata: Etasje | h{mm) |tl{mm)

X (mm) 0 1 8900 140

Y (mm) -4800 2 8900 140 ] T
V(grader) 90.0

Fra etasje 1

Til etasje 2
Skive nr 8

Posisjonsdata: Etasje | h(mm) |t1{mm)

X (mm) 7190 1 8900 140

Y (mm) 3600 2 8900 140 ] Tt
V(grader) 0.0 3 8900 140

Fra etasje 1

Til etasje 3
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Side

Dato

020

,

16-05-2

Tittel

Ordre

Prosjekt

Lasttilfelle nr 1: vind x
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Tittel Side
4
Prosjekt Ordre Sign Dato
16-05-2020
Lasttilfelle nr 2: vind y
| | v | I
————— F—b—r— = r— s — s - — - — - — = - — - — s — s — - — -
_____ | | | 1 .
_______ [ e I e
————— -~ r—-"—"—""FF-—"—-"=-—-—=q—-——t-r-—-—-—-
| I | I
_____ (L o Y N [
| | | |
' i | ' X
————— F— == === | t
| | I | |
————— el el I e Kl ST

Lastdata for I

asttilfelle nr 1: vind x

Retning q(KN/m) x1 x2 vl v2 Fra etasje Til etasje

X 2.8 -12000 -12000 -10000 10500 1 3
Lastdata for lasttilfelle nr 2: vind v

Retning q(kN/m) x1 x2 vl v2 Fra etasje Til etasje

Y 2.8 -11500 11500 -10000 -10000 1 3
Lastkombinasjoner

Last- Lasttilfelle nr

kombinasjon 1 2

1 1 0

2 0 1

3 0 0

4 0 0
Lastfaktorer for horisontallast

Lasttilfelle Bruksgrense Bruddgrense

1 vind x 1 1.5

2vind v 1 1.5
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Lastkombinasjon nrr 1 Bruksgrense
Etasie nr Lastvektor Forskvvningsvektor
s Rx(kN) Ryi(kN) Rz(kNm) Vx(mm) Vy(mm) Vz(grader)
3 574 0.0 -14.3 1 0 0.0033
2 574 0.0 -14.3 0 0 0.0017
1 574 0.0 -14.3 0 0 0.0008
Lastkombinasjon n1r 2 Bruksgrense
Etasie nr Lastvektor Forskyvningsvektor
i, Rx(kN) Rv(kN) Rz(kNm) Vx(mm) Vv(mm) Vz(grader)
3 0.0 64.4 0.0 0 1 0.0036
2 0.0 644 0.0 0 0 0.0010
1 0.0 64.4 0.0 0 0 0.0005
Skive nrr 2 : Lastkombinasjon nr 2 :  Maks.tallverdi Bruksgrense
H(kN) Forskyvning(mm) Skjarkrafi(kN) | Moment{kNm)
123 0.2
; 123 B.etg
-145 ol | 357 /
{ / 12.etg
— J"I :.'
45 0.0/ 204
/ | Letg
361
Skivenr4: Tastkombinasjonnril: Maks.tallverdi Bruksgrense
| H(kN) Forskyvning{mm) Skjerkraft(kN) | Moment(kNm) |
>
0.0 L0.3
| .0 B.etg
521 -0,2 0 /
\ F52.1 / 2.etg
A\ /
. \ /!
< — 1
-18.6 -0.1% _ -150
F70.7 / letg
=355
Skivenr7: Lastkombinasjon nr 2 : Maks.tallverdi Bruksgrense
| H(kKN) Forskyvning(mm) Skjerkraft(kN) | Moment(kNm) |
140
140 I 2.etg
—>
41 .1

928
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Tittel Side
8
Prosjekt Ordre Sign Dato
16-05-2020
Skivenr 8: Lastkombinasjon nr1: Maks.tallverdi Bruksgrense
H(kN) | Forskyvning(mm}) Skjmrkraft(kN) | Moment(kNm) |
89 0.4 /
/ Y B.etg
/
/ Y
7 \
-10 nz / _ 259\ N
/ 79 Y etg
— — :
54 0.1 ka7
/ 133 \ 1.etg
[ \
f 44444444;3
871

Maksimum og minimum snittkrefter for plane skiver

Skive nr 2 Bruksgr

Ense

Etasje nr

Aksialkraft (kN)

Moment (kNm)

Skjzerkraft (KIN)

Maks. Min. Maks.tallverdi Maks.tallverdi
3 19 19 357 123
2 37 37 294 -36
1 56 56 361 -39

SKive nrr 4 Bruksgr

ense

Etasje nr

Aksialkraft (kN)

Moment (KNm)

Skjerkraft (KN)

Maks. Min. Maks.tallverdi Maks.tallverdi
3 13 13 186 64
2 26 26 154 =52
1 38 38 -355 -71

Skive nrr 7 Bruksgr

ense

Etasje nr

Alksialkraft (kN)

Moment (KNm)

Skjerkraft (KIN)

Maks. Min. Maks.tallverdi Maks.tallverdi
2 18 18 405 140
1 36 36 928 181

Skive nr 8 Bruksgr

ense

Etasje nr

Aksialkraft (kN)

Moment (KNm)

Skjserkraft (kN)

Maks. Min. Maks.tallverdi Maks.tallverdi
3 18 18 357 123
2 36 36 487 79
1 54 54 871 133
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6.7.1.2 Handberegninger av global stabilitet

Avstivning - global stabilitet

Data:

Gjer en forenkling og antar lik etasjehayde over hele bygget:
etg.h:=2:890 m b:=21.3m

[:=23 m
h:=3.2.800 m=8.67Tm

Vindlast:
h
k,.;:=0.85 E<1 [7.2.2 (3)]
kN L
qi=kK.eq+1.136 —--etg.h=2.79 — Innvendig vindlast er
m m neglisjerbar for global
stabilitet
Egenvekt:
k
g:=420 =L
m
g,:=4.20 ﬂr_, 21 m=88.2 ﬂ
m m
gy:=4.20 kf «23 m=96.6 k—N
m m
Langvegg:

Qui1=q+1+3=192.55 kN

Vyakives =12 kN + 181 kN =193 kN

etg.h

h+ 5 )
M, = qi,k_r—2——=973.8 EN «m

My i =188 kN -m+928 kN -m=1116 kN -m
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Gavelvega

ka.g = 21.3 m+3=178.32 kN

Vyivg =39 kN +133 kN =172 kN

tg.h
[++=5)
ka,g== q'uk,g°—2__=901.84 ENm

My pive gi=124 kN - m + 871 kN -m =995 kN -m

Differanse i beregninger:

k.l
Mygpgi=1——"-=0.13
MVakiUe.!

M,,
My =1 ———"—=0.09
Vskive.g

Qyk.1
Ulang =1- - =0
Vyskive.l
k.
Vigng=1— g _=-0.04
UVakitJe.g
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6.7.1.3 Beregning av skive nr. 7 i Calculatis

Hegskolen pa Vestlandet project Skiparviken page 1
Student Kari Ryen Thunberg element Skive 7 date 20052020
system
l 4.=6.80 kMim l LCE: snow load CEN < 1000m allitude

LCE: wind load

l q.=3.20 KMim l LCA: live load cal. H roof (access for
maintenance only)

l 9.=23 10 kM/m l

l g=1.84/1 8% kN'm l LC1- selfweight CLT
|
L]
'
o ; ~
@ | @
b | o
2 ' E]
N B R o o o e
\ ’ )
! 8500m !
| , 1ooom |
! 2600 m o ™ 5300 m !

global utilization ratio
uLs ULS fire [sts
section: CLT 140 C6s
layer thickness orientation material
S 1 40.0 mm 90° C24 spruce
H ETA (2019)
: ST { 2 20.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
3 20.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
4 200 mm 0® C24 spruce
ETA (2019)
5 40.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
ot 140.0 mm
section fire: CLT 140 C5s
layer thickness onentation material
f 1 20.8 mm 90° C24 spruce
] ETA (2019)
; 1008 v | 2 20.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
3 200 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
4 20.0mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
5 208 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
feur 101.7 mm
‘iiﬁ © 2020 - Calculatis by Stora Enso - Version 2.36.1
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Hegskolen pa Vestlandet project Skiparviken page 2
Student Kari Ryen Thunberg element Skive 7 date 20052020
section fire: CLT 140 C5s
fire resistance class R 60 time | 60 min | |
fire protection layenng : 2 x 12.5 mm gypsum plasterboard tenn tn ton Gean ko do dereron | datn
Type F = = = : = :
gypsum plasterboard Type A (acc. to EN 520)gypsum plasterboard [min] | [min] | [min] | [mm] | [] [mm] | [mm] [mm]
Type F (acc. to EN 520) 49 54 72 12 1 7 12.2 19.2
material values
material ke fiox fronx feox foook fux fr ke min Eo.mean Grmean Gr.mean
[N'mm?] | [N/mm?] | [N'mm?] | [N‘mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [Nfmm?] | [N/mm?] | [N'mm?] | [N/mm?]
C24 spruce 2400 14.00 0.12 21.00 250 400 1.25 12,000.00 | 690.00 50.00
ETA (2019)
load
load case groups
load case category Typ duration | Kmod Yint Ysup Yy Wy W,
LC1 | self weight CLT G permanent 0.6 1 135 1 1 1
LC2 | self weight G permanent 0.6 1 135 1 1 1
LC3 |live load cat A residential Q medium 08 0 15 07 05 03
term
LC4 | live load cat. H: roof (access for maintenance | Q short 09 0 15 0 0 0
only) term
LC5 | snow load CEN < 1000m altitude Q short 09 0 1.5 0.5 02 0
term
LC6 |wind load Q short 09 0 1.5 06 02 0
term
LC1:self weight CLT
trapezoidal load
distance from start | Q. load at end load length
[m] [kN/m] [m]
0.000 1.8375 1.84 8.900

LC2:self weight

continuous load

Qk

[kN/m]

231

LC3:live load cat. A: residential

continuous load

Ok

[kN/m]

8.5

LC4:live load cat. H: roof (access for maintenance only)

continuous load

Qx

[kN/m]

3.2

¥*
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LC5:snow load CEN < 1000m altitude

continuous load

T
[kN/m]
5.8

LC6:wind load

continuous load

Ok

[kN/m]

1.9

15.73

load out of plane

load at start direction load
covers
openings

-1.70 local ja

ULS combinations

combination rule

LCO1 1.23/1.00"LCT +1.23/1.00 " LC2

LCO2 1.23/1.00*LC1+1.23/1.00 *LC2 + 1.37/0.00 * LC3

LCO3 1.23/1.00 *LC1 +1.23/1.00 * LC2 + 1.37/0.00 * LC3 + 1.37/0.00 * 0.00 * LC4

LCO4 1.23/1.00"LC1+1.23/1.00*LC2 +1.37/0.00 *LC3 + 1.37/0.00 * 0.00 * LC4 + 1.37/0.00 * 0.50 * LC5

LCOS 1.23/1.00 *LC1 + 1.23/1.00 * LC2 + 1.37/0.00 * LC3 + 1.37/0.00 * 0.00 * LC4 + 1.37/0.00 * 0.50 * LC5 + 1.37/0.00 * 0.60 *
LC6

LCO6 1.23/1.00"LC1 +1.231.00*LC2 + 1.37/0.00 " LC4

LCO7 1.23/1.00"LC1+1.23/1.00 " LC2 + 1.37/0.00 " LC4 + 1.37/0.00 " 0.70 " LC3

LCO8 1.23/1.00"LC1+1.23/1.00*LC2 + 1.37/0.00 *LC4 + 1.37/0.00 *0.70 * LC3 + 1.37/0.00 * 0.50 * LC5

LCO9 1.23/1.00 *LC1 + 1.23/1.00 * LC2 + 1.37/0.00 * LC4 + 1.37/0.00 *0.70 * LC3 + 1.37/0.00 * 0.50 * LC5 + 1.37/0.00 * 0.60 *
LC6

LCO10 1.23/1.00*LC1+1.23/1.00*LC2 + 1.37/0.00 * LC5

LCO11 1.23/1.00 *LC1 + 1.23/1.00 * LC2 + 1.37/0.00 * LC5 + 1.37/0.00 *0.70 * LC3

LCO12 1.23/1.00"LCT +1.23/1.00 " LC2 + 1.37/0.00 " LC5 + 1.37/0.00 " 0.70 " LC3 + 1.37/0.00 " 0.00 * LC4

LCO13 1.23/1.00 " LC1 + 1.23/1.00 * LC2 + 1.37/0.00 * LC5 + 1.37/0.00 *0.70 " LC3 + 1.37/0.00 * 0.00 " LC4 + 1.37/0.00 * 0.60 *
LC6

LCO14 1.23/1.00"LC1+1.23/1.00*LC2 + 1.37/0.00 * LC6

LCO15 1.23/1.00 * LC1 + 1.23/1.00 * LC2 + 1.37/0.00 * LC6 + 1.37/0.00 *0.70 * LC3

LCO16 123/100*LC1+123/100*LC2+137/000*LC6+137/000*070*LC3+137/0.00*000*LC4

LCO17 1.23/1.00*LC1 +1.23/1.00 * LC2 + 1.37/0.00 * LC6 + 1.37/0.00 *0.70 * LC3 + 1.37/0.00 * 0.00 * LC4 + 1.37/0.00 * 0.50 *
LCH

ULS combinations fire

combination rule

LCO1 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC2

LCO2 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC3

LCO3 100/100*1LC1+100/100*1LC2+100/000*030*LC3+100/000*000*1LC4

LCO4 10011 00*LC1+100100*1C2+100/000*030*1C3+100/000*000*1C4+100/000*000*LC5

LCOS 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/0.00 *0.30 * LC3 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC4 + 1.00/0.00 *0.00 *LC5 +
1.00/0.00 * 0.00 " LC6

LCO6 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/0.00 *0.00 * LC4

LCO7 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC4 + 1.00/0.00 *0.30 * LC3

LCO8 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC4 + 1.00/0.00 *0.30 *LC3 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC5

LCO9 1.00/100*LC1+100/100*LC2+100/000*000*LC4+100/000*030*1LC3+100/000*000*LC5+
1.00/0.00 * 0.00 * LC6

LCO10 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC5

LCO11 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC5 + 1.00/0.00 *0.30 * LC3

LCO12 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC5 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC3 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC4

LCO13 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC5 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC3 + 1.00/0.00 *0.00 * LC4 +
1.00/0.00 * 0.00 * LC6

LCO14 10011 00*1LC1+100100*1LC2+100/000*000*1CB

LCO15 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC6 + 1.00/0.00 *0.30 * LC3

.Ilﬁ © 2020 - Calculatis by Stora Enso - Version 2 36 1
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Ultimate limit state (ULS) - design results

utilization rate of torsional shear stress in face glued surfaces

LCO17
Id X z Kmod fueTx Q Tt node.d ratio
§ [m] [m] [ |INfmm7| [kN] |[N/mm?]|  [%]
968 | 3525| 2325 09 25| -13.88 0.74 41 %
0.0%. . 100 LT
411 %
Ultimate limit state (ULS) fire design - results
utilization rate for buckling
LCO2
Id X (" Ay Be Key foa | Ocpa | Omya | ratio
T Bl | ml | Im] | [m] | B | | E [NmmiNmmiNmmi [%]
902 |2475|2175|12625| 78| 020503 2415| 217|000 18
%
L0 % - SO
17.9%
Service limit state design (SLS) - design results
Whetfin = W[Q.p.] + W[q.p.]"kdef
Id X Z Kaer Lret limit | Wimit | Wese | ratio
H [m] [m] [m] H [m] | [mm]
965 | 3.075] 2325 0.8 10| L/250 4.0 07| 18%
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