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Forord:

Varen 2021 startet vi for fult vart avsluttende emne ved den 3-arige bachelorutdanningen for bygg-
ingenigrer ved Hpgskulen pa Vestlandet. Denne oppgaven er et samarbeid mellom Hans-Martin .
Steinsvik, Mathias F. Wie og Vegard Vinje som henholdsvis har valgt studieretningene

konstruksjonsteknikk og prosjekt & byggeledelse.

De siste 3 arene har vi, giennom disse to studieretningene fordypet oss i konstruksjons-, anleggs- og

geotekniske fag.

Denne oppgaven er vart avsluttende arbeid pa studiet. Etter dette skilles vare veier, hvor noen av

oss tar fatt pa videre ingenigrutdanning, mens andre gar direkte ut i arbeidslivet.

Oppgaveteksten og aktuelle temaer er gitt av ingenigrfirma Smidt & Ingebrigtsen AS, som vi har
samarbeidet med gjennom varen. Oppgaven tar for seg relevante temaer for de ulike

studieretningene vi har valgt.

Vi gnsker a takke Smidt & Ingebrigtsen for et godt samarbeid og gode ideer til utformingen av
aktuelle temaer i oppgaven. Spesielt vil vi takke Tore Johan Smidt og Vidar Folke Skogseide som har
gitt oss god oppfalging og svart pa spgrsmal via mail og ZOOM. Januar 2020 tok Tore oss med pa
befaring like fgr hotellet var klart for overlevering. Dette gav oss en god forstaelse for hotellets

kvaliteter, og gjorde det enklere a visualisere mulige Igsninger under arbeid med oppgaven.



Sammendrag:

Denne oppgaven omhandler dimensjoneringen av Moxy Bergen, et nytt hotell i Bergen, som sto klart
for apning tidlig i mai 2021. Dimensjoneringen omfatter i hovedsak det baerende systemet
bestdaende av betong og noe stal. Baeresystemet er valgt og dimensjonert av oss, og baserer seg pa
arkitekttegningene fra Paal Kahrs Arkitekter AS. Gjennom arbeidet med oppgaven har vi valgt ut
relevante materialer og Igsninger for a kunne bygge hotellet pa den maten arkitekten har gnsket.
Ettersom gruppen bestar av elever fra ulike studieretninger har vi i tillegg valgt @ dimensjonere
geotekniske Igsninger i og rundt hotellet. Dette har gjort at oppgaven bestar seg av ulike
undertemaer innenfor dimensjonering, og at vi far vist frem en stgrre del av kompetansen vi har

tilegnet oss gjennom studiet.

Oppgaven bestar av ulike deler som dekker bade; teori, materialer, lastberegninger, dimensjonering
av baeresystem, stabilitetsberegninger, dimensjonering av tilhgrende kaifront og en vurdering av

hotellets plassering med tanke pa fremtidig havnivastigning.

Beregningene er gjort ut fra de forkunnskapene vi har tilegnet oss gjennom ulike fag, og er utfgrt
etter Norsk Standard og kravene i Eurokodene for tilhgrende kapittel, samt de nasjonale tilleggene.
Foruten om dette har vi fatt gode rad og veiledning bade fra Smidt & Ingebrigtsen AS, og var veileder
Jan Bernt Husebg. Arbeidet med beregningene er i all hovedsak gjort med handberegninger, og

sammenlignet med resultater fra Ove Sletten programmer og Robot.

Oppgaven er skrevet pa en mate som gjgr at det vil veere nyttig for leseren a ha forkunnskaper innen
ingenigrfag for a fa en full forstaelse av innholdet. Dette pa grunn av ulike ingenigrtekniske begreper

og tolkninger.



Abstract:

This bachelor thesis deals with parts of the dimensioning of Moxy Bergen. Moxy is a new hotel in
Solheimsviken, which was ready for opening in May 2021. The dimensioning mainly contains the
load-bearing system consisting of concrete and steel. The support system is dimensioned by us and

is based on the architect's drawings we received from Smidt & Ingebrigtsen.

On the basis of these drawings, we selected relevant materials and solutions to be able to build the
hotel in the way the architect has wanted. As our group consists of students from different fields of
study, we have also chosen to dimension geotechnical solutions for the hotel. This means that the
thesis consists of a wider range of sub-themes within dimensioning, and that we get to show a larger

part of the competence we have acquired through the study.

The assignment consists of different parts that cover; theory, description of the chosen materials,
load calculations, dimensioning of the load-bearing system, stability calculations, dimensioning of
the associated stone wall by the water and an assessment of the hotel's location with a

consideration to the future sea level rise.

The calculations are based on the prior knowledge we have acquired through various subjects and
are performed according to Norwegian standards and the requirements in the Eurocodes for the

corresponding chapter, as well as the national additions.

In addition to this, we have received good advice and guidance from both Smidt & Ingebrigtsen, and
our supervisor Jan Bernt Husebg. The work with the calculations is mainly done by hand calculations

and compared with results from the Ove Sletten programs and Robot.

The thesis is written in a language that makes it useful for the reader to have prior knowledge in
engineering to get a full understanding of the content. This is due to various engineering concepts

and interpretations.
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1 Innledning

1.1 Prosjektbeskrivelse

Denne oppgaven tar for seg hotellet Moxy Bergen som ligger ved sjgfronten i Solheimsviken. Moxy
Bergen er et konsepthotell som inngar i Marriottkjeden, og er en del av prosjektet «nye»

Solheimsviken [7]. Moxy Bergen er plassert like ved sgndre hovedinnfartsare til Bergen og er vendt

mot Damsgardssundet.

~ Bergens
‘« « fiellstrekninger
__________ @ “.RE\ \\\\
T~ Bryggene ' . 4
~—_ — —t ;
\\) \ =
. Bergen
KRINGSJA
€ Kalfaret
582 D e d a
9@ | amsgard.
SENVAC Gyldenpris Mollendall585]
~ LYNGB9Y Melkeplassen
584

NIPEDALEN

=3 Laegdene

LANDAS

ADcT AN
Figur 1 Rgd markar viser Solheimsviken, Bergen [2].

Figur 2 Rgd ring markerer omradet i Solheimsviken hvor Moxy Bergen er plassert. Bildet er tatt fgr bygging [7].
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Som nevnt over inngar Moxy Bergen i Marriottkjeden og er en del av prosjektet «nye»
Solheimsviken. Marriott er verdens stgrste hotellselskap [8] og har na valgt a ta satsningen sin til
Bergen. Prosjektet «nye» Solheimsviken er konsernet GC Rieber Eiendom sin visjon om ytterliggere
vekst i Solheimsviken. De gnsker a tilrettelegge omradet for a tiltrekke de mest fremtidsrettede
selskapene innen finans- og teknologimiljget, hvor utbyggingen av Moxy Bergen og Skipet har hatt
en viktig rolle [7]. Skipet er nabobygget til Moxy Bergen og er det fgrste og stgrste naeringsbygget i

Bergen som er bygd av massivtre [9].

Marriot er et amerikansk firma, og etasjenavene pa de 6 etasjene til Moxy Bergen baerer preg av
dette. Nederste etasje kalles Ground Floor, og her finner man resepsjons- og lobbyfunksjoner for
hotellet, samt restaurant/serveringsarealer som ikke drives av hotellet. Videre bestar etasjen av
ulike servicefunksjoner og tekniske rom. Videre nummerering av etasjene er som fglger: 1st Floor,

2nd Floor, 3rd Floor, 4th Floor og 5th Floor.

Sth Floor

4th Floor

3rd Floor

2nd Floor

1st Floor

Ground Floor

Figur 3 Inndeling av etasjer Moxy
Bergen, med tilhgrende etasjenavn.

| overliggende plan er det 199 hotellrom fordelt pa de ulike etasjene. Rommene er pent, men
forholdsvis enkelt innredet. Marriott har gnsket a skape et nyskapende, men rimelig

overnattingssted tett pa Bergen sentrum.

Figur 4-7 viser tegninger av byggets planlagte fasade.
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Figur 5 Fasade Sgr-Vest [1].

Figur 4 Fasade Nord-@st [1].

Figur 6 Fasade Sgr-@st [1].

=
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Figur 7 Fasade Nord-Vest [1].
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Da vi fikk utdelt oppgaven fra Smidt & Ingebrigtsen rett fgr nyttar, inviterte de oss ut til sine

kontorer for 3 mgtes. Der fikk vi utdelt oppgaveteksten og tegninger fra arkitekten.

P3a dette oppstartsmgtet hadde de laget klar en alternativ oppgavebeskrivelse. Denne inneholdt

aktuelle temaer de mente kunne veere relevante a ha med i oppgaven.

Fglgende liste ble gitt som aktuelle temaer fra Smidt & Ingebrigtsen:

1. Gjennomgang av laststandardene (Eurocode) og definering av aktuelle laster. (Egenlaster,
nyttelaster, vindlast og snglast.) Eventuelt ogsa last fra jordskjelv.

2. Utarbeidelse av forslag til statisk system. (Vegger, s@yler, bjelker)
3. Stabilitetsberegning av bygget.

4. Dimensjonering av de avstivende veggene som omkranser kjernen i aksene 16 — 20 / C-F2

5. Utarbeidelse av tegning av de avstivende veggene som omkranser kjernen i aksene 16 — 20 /

C-F2 med formtegning, armeringstegning og bgyelister.

6. Beregning av tillatt grunntrykk. Det forutsettes normal sprengsteinsfylling.

7. Dimensjonering av fundament under de avstivende veggene som omkranser kjernen i

aksene 16 — 20 / C-F2. Utarbeidelse av formtegning og armeringstegning for fundamentene.

8. Dimensjonering av kaifront med store natursteiner.

9. Gjgr en vurdering av fremtidig havnivastigning i et 50-ars og et 100 ars perspektiv. Kom med

en anbefaling pa hvilken kotehgyde gulvet i Ground Floor bgr ha for a@ unnga
oversvgmmelse.
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1.2 Problemstilling

Hovedhensikten med var oppgave er a identifisere og dimensjonere det baerende systemet for Moxy
Bergen. Hotellet bestar i all hovedsak av betong, hvor bade vegger, sgyler og dekker er dimensjonert
av oss, ved hjelp av arkitekttegningene. Det gnskes a presisere at disse tegningene var det eneste
grunnlaget som var tilgjengelig for a Igse oppgaven, og at dimensjonering og materialvalg i selg selv

derfor har veert en stor oppgave.

Det er ogsa valgt a dimensjonere muren ved kaifronten til hotellet, samt gjgre en vurdering av

plasseringen av hotellet i forhold til fremtidig havnivastigning.

1.3 Avgrensinger i oppgaven
Underveis i oppgaven er det gjort noen forenklinger og avgrensinger for & begrense omfanget og

tilpasse det til bacheloroppgaven.

1. Det legges til grunn at fundamentene er utfgrt pa en slik at de har en tilstrekkelig kapasitet.

2. Ved beregning av vindkrefter er det gjort forenklinger ved a regne pa konstruksjonen som et
rektangel. Dette vil ogsa gjgre at man havner pa sikker side ettersom vindkraften pa et rett
hjgrne vil vaere stgrre enn pa et avrundet. Beskrevet i kapittel 3.5.2 — Vindlast.

3. Ved dimensjonering for jordskjelv velges det a se pa utelatelseskriteriene selv om baeringen
for Ground Floor og @vrige etasjer ikke er helt like.

4. Teknisk rom pa tak er ikke dimensjonert.
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1.4 Metode

Under arbeidet med oppgaven er det brukt ulike ressurser for a gi oppgaven best mulig kvalitet.
Ulike programvarer, handberegninger, veiledning og forkunnskaper er brukt for a dimensjonere

Moxy Bergen. De mest sentrale standardene som er brukt i oppgaven er:

- Eurokode 0, Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner
- Eurokode 1, Laster pa konstruksjoner

- Eurokode 2, Prosjektering av betongkonstruksjoner

- Eurokode 3, Prosjektering av stalkonstruksjoner

- Eurokode 7, Geoteknisk prosjektering

- Eurokode 8, Prosjektering av konstruksjoner for seismisk pavirkning

1.4.1 Veiledning

Etter at vi startet arbeidet med bacheloroppgaven, har vi jevnlig hatt kontakt med var veileder fra
HVL, Jan Bernt Huseb@. Gjennom disse veiledningstimene har vi diskutert innholdet i oppgaven, ulike
vinklinger og fatt gode tips der vi har veert usikre. Utenom dette har veileder vaert behjelpelig ved a

svare pa mailer og meldinger pa Canvas.

Kontaktpersonene ved Smidt & Ingebrigtsen AS har gitt oss god hjelp over mail, og bade forklarte og

stilte gode sp@rsmal pa mgte over ZOOM.

Vi har ogsa kontaktet andre lzerere ved HVL da vi har hatt spgrsmal innenfor deres fagfelt.

1.4.2 Kildekritikk

Gjennom ulike deler av oppgaven har det veert ngdvendig a hente informasjon om
materialegenskaper og beregningsmetoder fra ulike standarder, eurokoder, fagbgker og lignende.
Det vil giennom hele oppgaven legges vekt pa a bruke relevante kilder av god kvalitet. Det er ogsa
lagt vekt pa a sjekke at de brukte standardene er oppdaterte, og vi har unngatt a bruke gamle

fagboker sa langt det lar seg gjgre.

16



1.4.3 Programvare
Mesteparten av beregningene er gjort for hand. Det er ogsa benyttet ulike programmer for a fgre

inn beregningene, og videre kontrollert disse.

1.4.3.1 PTC MathCad Express Prime 3.0
MathCad er et program som brukes som regneark og egner seg til handberegninger. Programmet er

en avansert kalkulator, hvor man kan fgre inn alt fra enkle regnestykker til kompliserte funksjoner. |
denne oppgaven er MathCad brukt for & lage oversiktlige regneark hvor beregningene blir

presentert.

1.4.3.2 OS-program

OS-programmene er levert av Sletten byggdata. Sletten programmene er en samling av
beregningsprogram for betongkonstruksjoner. | oppgaven er programmet lastberegninger og V-skive
brukt. Lastberegninger ble brukt for a kvalitetssikre handberegningene av vindlast, hvor programmet
bruker formfaktorene som er angitt i NS-EN 1991-1-4 [10]. V-skive er brukt i kapittelet om avstivning

for a regne pa heis- og trappesjaktene.

1.4.3.3 AutoCAD
AutoCAD er verktgy for dataassistert konstruksjon (DAK), og brukes for a lage tegninger av
konstruksjoner i 2D og 3D. AutoCAD er brukt i oppgaven for a jobbe med arkitekttegningene til

bygget digitalt.

1.5 BREEAM

Klima og miljg blir stadig et mer aktuelt tema innenfor bygge- og anleggsbransjen. For a3 motivere
bedrifter til 3 bygge pa en mer baerekraftig mate er det utviklet ulike miljgsertifiserings verktgy, hvor
et av disse er BREEAM-sertifiseringen. | Norge er BREEAM-NOR den norske tilpassingen av BREEAM

systemet, og er det mest brukte sertifiseringsverktgyet for baerekraftige bygg i Norge [11].

Systemet BREEAM-NOR er bygget opp slik at sertifikatene deles ut i ulike klasser. Disse gar fra

klassen Pass som er den laveste, til Outstanding som er best.

Ved planlegging og bygging av Moxy Bergen hadde Smidt & Ingebrigtsen som mal a na opp i
kategorien Very Good. Dette malet nadde de, og bygget ble til slutt sertifisert i klassen Excellent som
ligger et niva hgyere. Ut fra bygg alliansens liste over BREEAM-sertifiserte prosjekter i Norge kan

man se at Moxy Bergen er det fgrste hotellprosjektet som nar klassen Excellent [12].

Dette viser at Moxy Bergen har kvaliteter som strekker seg godt utover minstekravene i

byggeforskriften, og at prosjektet er bygget pa en baerekraftig mate.
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2 Materialer

Gjennom dette kapittelet presenteres de ulike bygningsmaterialene som er brukt ved byggingen av
Moxy Bergen. Bygget bestar hovedsakelig av plasstgpt betong, men har ogsa enkelte stalbjelker. Det

tekniske rommet pa taket har baerende konstruksjon av stal.

Ytterveggene ble levert som ferdige moduler bestaende av tre med vinduer, og store deler av
fasaden i Ground Floor bestar av store glassflater. Det er valgt a ikke ga dypere inn pa de ferdige

modulene eller glassflatene ettersom de ikke fungerer som baerende elementer i konstruksjonen.

2.1 Betong
| dette kapittelet blir det gjort rede for bygningsmaterialet betong. Som nevnt tidligere bestar store
deler av baerekonstruksjonen til Moxy Bergen av betong. | dette kapittelet blir det derfor gatt

gjennom egenskapene til betong nar det kommer til brann, lyd og miljg.

Betong er et produkt sammensatt av vann, sement og tilslag av sand- og steinmaterialer. Nar vann
og sement blandes oppstar en kjemisk reaksjon som gjgr at massen stivner. Denne stive massen

kalles for betong og kan oppna betydelig hgy styrke [13].

Som nevnt over kan betong oppna betydelig hgy styrke, men denne styrken kan i hovedsak kun sta
imot trykklaster. Betong taler store trykklaster i forhold til andre materialer som stal og tre, men har
darlige egenskaper for a sta imot strekklaster. For a sta imot strekklastene ma det legges inn staljern
i betongen. Dette blir kalt armert betong [14]. Armert betong fungerer ved at betongen og
armeringen sammen brukes for a virke mot de opptredende kreftene. Armeringen opptar
strekkpakjenningen slik at armert betong kan brukes i deler av konstruksjoner hvor uarmert betong

ikke ville veert tilstrekkelig [14].

Betong kommer bade som plasstgpte konstruksjoner som man ofte finner i broer, kaier og
bygninger, men kan ogsa komme som prefabrikkerte elementer som sgyler, bjelker, vegger og

dekker [14].
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2.1.1 Brann

Hotell blir definert som overnattingsted ved undersgkelse av risikogruppe. Overnattingsted havner
innenfor risikogruppe 6, ettersom Moxy Bergen er et 6 etasjers bygg ferer dette til at brannklasse 3
blir gjeldende. Nar en skal dimensjonere baerende hovedsystem for bygninger i brannklasse 3, er
kravet at konstruksjonen ma kunne opprettholde tilfredsstillende baereevne og stabilitet giennom et

fullstendig brannforlgp [5, Bind B, s.15].

Betong blir sett pa som det beste konstruksjonsmateriale nar det gjelder brannmotstand. Grunnen
til dette er at betongen har sveaert god evne til a absorbere varme og virker selvisolerende ved
temperaturpavirking. Vanninnholdet i betong vil virke forsinkende pa temperaturgkningen, dette er

fordi vann krever varme i form av energi for at det skal kunne fordampe [5, Bind B, 5.18].

Under enkelte omstendigheter vil betong likevel virke darlig i tilfelle brann. Ved hurtig oppvarming,
hgye betongspenninger og ved sma tverrsnitts dimensjoner kan det oppsta fare for eksplosiv
avskalling. Eksplosiv avskalling er spesielt kritisk for fersk betong med hgy fuktighet som er under et

ar gammelt [5, Bind B, s.24, punkt 3.4].

Figur 8 viser betongs relative fasthet som funksjon av temperaturen. Nederste kurve for
trykkfasthets gjelder for kvartsholdig tilslag, mens den gverste er for kalkholdig tilslag. En kan se at

ved 600 grader celsius vil trykkfastheten synke med henholdsvis 55% og 40%.
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Figur 8 Betongfasthet ved temperaturgkning [5, Bind B,
punkt 3.4].

Ved 3 overholde retningslinjene for brannteknisk dimensjonering erfarer man at betongbygninger
har evnen til 3 forbli stdende gjennom hele brannforlgpet. Dette til tross for reduksjonen av
trykkfastheten ved hgye temperaturer [5, Bind B]. Ved brannklasse 3 er det derfor sveert viktig at

retningslinjene for brannteknisk dimensjonering blir overholdt.
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2.1.2 Lyd
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Figur 9 Sammenheng luftlydisolasjon og flatemasse [15].

Figur 9 viser sammenhengen mellom luftlydisolasjon og flatemasse for massive konstruksjoner.

Figuren viser at det trengs hgye flatemasser for a oppna god lydisolasjon. Det er derfor ikke uvanlig a

bruke ekstra konstruksjon som flytende gulv eller nedféret himling i tillegg til den baerende

konstruksjonen. Lydisolasjonen til etasjeskillerne i betong blir derfor avhengig av flatemassen til

betongen, og jo stgrre denne er jo bedre er lydisolasjonen [15].

For a regne pa lydegenskapene til etasjeskillerne er det brukt tabell 52 og 57 i SINTEF sin rapport for

Lydisolerende, tunge etasjeskiller. Konstruksjonseksempler — 522.514 [4]. Det ma ved beregning av

lydegenskaper tas hensyn til grad av flankeoverfgring. Flankeoverfgring finner man ved bruk av figur

8 tabell 433 fra SINTEF 522.514, som er definert ut fra baeresystemet, spennvidde og

opplagsbetingelse [4]. Ut fra figur 10 har etasjeskillerne middels grad av flankeoverfgring grunnet

spennvidde pa 6.8m mellom bzerende vegger.

Grad av flankeoverforing

Betingelser/kriterier

Liten Store spenn (> 8 m) over flere enn to rom
Opplegg pa s@yle/drager
Lette, utfyllende skillevegger
Yttervegger av bindingsverk, splittet ved dekkene
Middels Middels spenn (5-7 m) over to rom

Opplegg pa massiv veqgg eller sgyle/drager
Lette eller massive skillevegger

Yttervegger av bindingsverk, delvis splittet ved dekkene

Stor

Sma spenn (< 5 m) over ett rom
Opplegg pa massive veggskiver
Massive skillevegger

Yttervegger av bindingsverk, delvis gjennomgaende

Figur 10 Flankeoverfgring [4].
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| tabell 1 vises forventet lydisolasjonsverdi til etasjeskillerne med middels grad av flankeoverfgring.
Den forventede lydisolasjonsverdien blir malt opp mot kravet for lydisolasjon, og det blir vurdert om
etasjeskillerne i betong oppfyller kravet. | tabell 1 ser man at etasjeskillerne pa 260mm med 20mm
avretting og teppebelegg oppfyller kravene for luftlydisolasjon og trinnlydniva for overnattingssted i

klasse B [15].

260 mm betong + 20 mm avretting 60 dB 68 dB
Teppebelegg (-3+4) dB (-27-2) dB
Sum 61 dB 39dB
Krav >55 dB <53 dB
Vurdering OK OK

Tabell 1 Lydegenskaper etasjeskiller betong [2].

| tabell 2 vises forventet lydisolasjonsverdi til betongveggene med middels grad av flankeoverfgring.
Det blir brukt feltmalt verdi for 200mm betongvegg som er 54-56 dB, og siden betongveggen er
220mm blir 56 dB benyttet grunnet bedre lydisolasjon. Den forventede lydisolasjonsverdien blir malt

opp mot kravet for lydisolasjon, og det kommer frem at betongveggene i seg selv har gode nok

lydegenskaper til a tilfredsstille kravene.

220 mm betong 56 +(-2) dB
Sum 54 dB
Krav >52 dB
Vurdering oK

Tabell 2 Lydegenskaper for betongvegg [12].



2.1.3 Miljg

Betong er det vanligste byggemateriale pa grunn av sine egenskaper som fleksibilitet og styrke, noe

som gjgr at det blir brukt store mengder betong pa verdensbasis [16].

Som nevnt tidligere bestar betong av sement, vann og tilslag av sand/-steinmateriale [14]. Sement er
hovedkomponenten og ser man pa verdens totale sementproduksjonen i 2016 var den pa 4.2
milliarder tonn. Det er anslatt at fem prosent av det globale CO2-utslippet kommer fra

sementindustrien [16].

Sement blir laget ved at man brenner kalkstein sammen med andre materialer som kvarts og skifer.
Under brenningen av kalkstein starter en kjemisk prosess som kalles kalsinering, hvor CO; brennes
bort fra kalksteinen. Det er kalsineringsprosessen som star bak mesteparten av utslippene fra
sementindustrien, resten kommer fra oppvarming av ovnene og under transport. Kalkstein har sin
opprinnelse fra koraller og blgtdyr som levde i havet, som har gjennom mange ar blitt
sammenpressede og forsteinede. Dette har resultert i kalkstein, som er satt sammen av karbon fra
dyrene og oksygen. Derfor slipper kalkstein ut store mengder CO, nar det brennes opp [16]. Den

brente kalksteinen blir kalt klinker, og sement produseres ved a male klinker til fint mel [17].

En metode som blir brukt for a redusere CO2-utslippene ved produksjon av sement er a erstatte
deler av klinkerne med andre materialer. Eksempler pa dette er silikastgv, kalksteinspulver eller
naturlige pozzolaner. Hvilke materialer man bruker for 3 erstatte deler av klinkerne med avhenger av

tilgjengelighet, mengde og pris [16].

2.1.3.1 Gjenbruk av betong

Betong som er brukt i bygninger eller andre typer konstruksjoner kan etter a ha fullfgrt sin primaere
oppgave bli sendt til resirkulering. Betongen kan da bli gjenbrukt i ubundet bruk eller sementbundet
bruk. Ubundet bruk vil si at betongen blir knust og brukt som Igst tilslag, mens sementbundet bruk

vil si at betongen brukes i nye sementbaserte produkter [18].

F@r prosessen med resirkulering av betong starter, ma betongen sendes til knuseverk eller bli knust
pa stedet pa stgrre bygge- og anleggsprosjekter. Dette blir gjort pa bakgrunn av informasjon om
opprinnelse og krav om kontroll og kartlegging av miljggifter i betongen. Deretter blir
armeringsstalet fjernet og betongen knuses og brukes videre dersom den ikke er forurenset av ytre

pavirkninger under sin levetid [18].
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Betongavfallet kan da erstatte pukk i bygningsprosjekter som etablering av nye veier,
parkeringsplasser, stgyvoller og rehabilitering av terreng etter gravearbeid. Betongmassene som blir
brukt som pukk ma vaere egnet til det nye bruket og ma sta i forhold til behovet for massen, samtidig

som det ikke ma veere i strid med forurensingsforbudet, jf. Forurensingsloven § 7 [19].

2.2 Stal
Stal er et av de mest brukte materialene innenfor byggenzeringen, en av de viktigste grunnene til

dette er materialets hgye styrke. Styrken gj@r at stal kan brukes der man har behov for store

spennvidder, noe so gj@gr at man kan skape store apne romlgsninger [20, s. 13].

| dagens byggebransje er det stort fokus pa a bygge pa en beaerekraftig mate. Her har stal den store
fordelen at det kan smeltes om og brukes pa nytt. Det blir sett neermere pa miljgaspektene ved bruk

av stal som byggemateriale i et senere delkapittel.

Moxy Bergen bestar av lite stal. Grunnen til at dette kapittelet likevel blir tatt med er pa grunn av

staldrageren som gar fra akse F2 til akse | langs akse 15. Se vedlegg A.2 og A.3 for plassering.

2.2.1 Generelt om stal

For bygningsformal er det i all hovedsak varmvalset konstruksjonsstal som benyttes. Normalt leveres

konstruksjonsstal etter NS-EN 10025, NS-EN 10113 og NS-EN 10137 [21].

Denne typen stal bestar hovedsakelig av jern med opp til 0,2% karbon. Stalet kan ogsa inneholde
legeringer av fosfor, svovel, nitrogen, mangan og silisium. Tilleggsstoffene blir brukt for a gi stalet de
egenskapene som er gnskelig for gitt prosjekt. Hvordan stalet har blitt termomekanisk bearbeidet

har ogsa mye a si for egenskapene [21, s. 134].

Her i Norge er det typene S355, S420 og S460 som er mest brukt. Bokstaven S viser at stalet er

konstruksjonsstal, og tallene angir flytespenningen til stalet i N/mm?.

Selv om stal er et sterkt materiale, har det likevel svakheter. Svakheter som skyldes oppvarming, vil
bli neermere beskrevet i neste delkapittel. Korrosjon er viktig a tenke pa da man dimensjonerer i stal.
Korrosjon, eller dannelse av rust vil veere skadelig for materialet, og kan svekke styrken betydelig,
eller i verste fall gdelegge stalet helt. Det er derfor viktig at stalet bygges inn tgrt, eller blir behandlet

pa en mate som gjgr at det ikke korroderer.

23



2.2.2 Brann

Stal er et materiale som ikke brenner. Det som likevel er utfordringen, er at stal blir svakere etter
hvert som temperaturen stiger. Det ikke snakk om typiske temperatursvingninger i luften, men
temperaturer neermere 400-500 grader Celsius som skal til fgr stalet begynner a miste baereevnen
sin. Det er derfor svaert viktig a sikre mot hgye temperaturer fra brann, ved a f.eks. isolere mot

varme.

Bygg blir som nevnt i betongkapittelet delt opp i ulike risiko- og brannklasser. For hotellet i denne
oppgaven ma det baerende systemet i betong kunne tale et fult brannforlgp. Selv om mesteparten
av baeresystemet er i betong, ma ogsa staldragerne tale dette for a8 opprettholde sikkerheten. |
oppgaven er stalbjelkene dimensjonert, men den branntekniske dimensjoneringen ma gjgres av

radgivende ingenigr for brann.

2.2.4 Stal i miljgperspektiv
Det kan diskuteres om stal er et miljgvennlig materiale. Det er nemlig svaert energikrevende a lage
stal, men dette kan forsvares med at stalet har lang levetid. Det kan derfor vaere interessant a se pa

mulighetene for a gjenbruke stalkonstruksjoner fra tidligere prosjekter nar man skal bygge nytt [22].

Det vanligste er likevel at stal sendes til gjenvinningsstasjoner og resirkuleres, slik at det kan brukes

pa nytt i andre sammenhenger [23].

Gjennom emnet ING 101-1 20V - Teknologiledelse, gkonomi og nyskaping, jobbet bachelorgruppen
var med en semesteroppgave som omhandlet gjenbruk av byggematerialer. Oppgaven ble skrevet i

samarbeid med to andre studenter som ikke er med pa bachelorgruppen.

Under dette kurset satt vi oss godt inn i hvordan konstruksjoner som staldragere og
betongelementer kunne brukes pa nytt, istedenfor & resirkuleres. A fysisk ta med seg
konstruksjonsdeler i stal har mye mindre negative miljgpavirkninger enn det a produsere nye.
Likevel blir dette sjelden gjort. Den stgrste grunnen til dette er gkonomien, det a lokalisere,
demontere, teste styrken, frakte og sa montere opp igjen blir gkonomisk ugunstig. Det finnes likevel

eksempler pa bygg som har benyttet gjenbruk av stal [24].
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2.2.5 Armeringsstal

Som nevnt under delkapittelet om betong brukes det stalstenger i betongen for a sta imot
strekklastene som virker pa elementet. Disse stalstengene kalles for armeringsjern og har primaert
som hovedoppgave a ta opp strekklaster. Armeringsstal kan leveres i flere former slik som rette
stenger, bgyler, preformede bgyler og som armeringsnett. Det finnes flere typer armeringsstal, men
stgrstedelen av armering som blir brukt i dag er kamstal. Kamstal kan man fa levert med to
forskjellige kvaliteter, BS00B og B500C. Tallet 500 angir den karakteriske flytegrensen til stalet

oppgitt i N/mm? og bokstaven etter tallet angir hvilken duktilitetsklasse stalet ligger i [25].

Flytegrense en grenseverdi som forteller hvor stor belastning metaller eller legeringer kan sta imot
feér det oppstar en plastisk deformasjon. Nar et metall eller legering passerer flytegrensen og far en
plastisk deformasjon blir det en varig fasongendring pa materialet [26]. Duktiliteten brukes som et
mal pa materialet sin formbarhet, det vil si evhen materiale har til og deformeres uten at det oppstar

brudd [27].
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3 Lastberegninger

3.1 Grensetilstander

Grensetilstander dimensjoners etter partialkoeffisientmetoden, hvor det kontrolleres om
lastvirkningene overskrider motstanden. Her skilles det mellom brudd-, ulykkes- og bruks-
grensetilstand. Partialkoeffisientmetoden gar ut pa at en benytter partialkoeffisienter for a
kompensere mot usikkerhet knyttet til materialet og lastens virkning [21, s. 26]. Ulike bygg har
forskjellige palitelighetsklasser, der type bygg og driftsomrade bestemmer klassen. Det er bestemt at
Moxy Bergen tilhgrer konsekvensklasse CC3 grunnet «stor konsekvens i form av menneskeliv, eller
sveert store gkonomiske, sosiale eller miljgmessige konsekvenser» [10]. Forskjellen mellom de ulike
grensetilstandene er sannsynligheten for at de ulike situasjonen patreffer. Under bruksgrense er
sannsynligheten stgrre enn for brudd- og ulykkesgrensetilstandene. En dimensjonerer derfor
konstruksjonens baereevne i bruddgrensetilstand, mens funksjonsevnen dimensjoneres i

bruksgrensetilstand.

Bruddgrense er knyttet til ssmmenbrudd og svikt i konstruksjonen. Underpunkt av
bruddgrensetilstand er ulykkesgrensetilstand som omhandler & dimensjonere konstruksjonen for
spesielle tilfeller som brann, jordskjelv, skred, eksplosjoner og kollisjoner. Bruksgrensetilstand
omhandler funksjonsdyktigheten til bygget, dette vil si at konsekvensene som inngar i bruksgrense
pavirker funksjonaliteten. Altsa er de typiske lastene det dimensjoneres for i bruksgrensetilstand
lavere enn for bruddgrense, men opptrer hyppigere. Dette kommer av lastkombinasjonene som er

vist i tabell 3, 4 og 5.
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3.2 Lastkombinasjoner
Tabellene under er kombinasjoner av Tab NA. A1.2(A,B,C) fra NS-EN 1990:2002+A1 :2005+NA:2016
[28].

Bruddgrense-dimensjonerende verdier:

EQU Global likevekt 1.2/0.9 1.5 1.5W,
STR/GEO Kapasitet 1.35/1.0 1.5, 1.5W,

1.2/1.0 15 15y,
STR/GEO Sikkerhet mot bruddi | 1.0 1.3 1.3 W,
grunnen

Tabell 3 Bruddgrense- dimensjonerende verdier.

Bruddgrense med ulykkes last- dimensjonerende verdier:

Ulykkessituasjon 1.0 1.0W, 1.0V, 1.0

Seismisk situasjon 1.0 1.0V, 1.0V, 1.0

Tabell 4 Bruddgrense med ulykkeslast- dimensjonerende verdier.

Bruksgrense- dimensjonerende verdier:

Karakteristisk 1.0 1.0 1.0 Wy
Ofte forekommende 1.0 1.0W, 1.0Y,
Tilneermet permanent 1.0 1.0y, 1.0V,

Tabell 5 Bruksgrense- dimensjonerende verdier.

De ulike tabellene over viser hvordan en skal summere lasttilfellene i de ulike tilstandene, der en
dimensjonerer for den verste lastkombinasjonen. W-faktorene avhenger av hvilke typer
bygg/konstruksjon en har. For hoteller er det kategori C3 fra tab. NA 6.1 som gjelder, noe som gir

felgende verdier: W,=0.7, W,=0.7, W,=0.6.



3.3 Permanente laster

Permanente laster er laster fra konstruksjonens egenvekt og andre faste installasjoner. | denne

oppgaven blir derfor de permanente lastene egenvekt fra tak, etasjeskiller og andre elementer som

baerende vegger, himling og prefabrikkerte bad.

3.3.1 Egenlast

Beregninger og antagelser som omhandler egenvekt er gjort ved a benytte SINTEF Byggforsk sin

anvisning 471.031 - Egenlaster for bygningsmaterialer, byggevarer og bygningsdeler [29]. Ved bruk

av arkitekttegningene er det gjort antagelser for a beregne egenvekten for de ulike bygningsdelene.

Ground Floor og 1st Floor er de eneste etasjene som skiller seg ut fra de resterende etasjene.

Ground Floor har et stgrre areal og de baerende elementene er sgyler. 1st Floor har samme baerende

konstruksjon som de gvrige etasjene, men etasjeskilleren har et stgrre areal grunnet

terrassen/sedumtaket.

3.3.1.1 Ground Floor

Ground Floor har sgyler som bzerende konstruksjon. | Ground Floor finnes det fem forskjellige

spyledimensjoner, hvor to av de er kvadratiske og tre er sirkulzere. Sgylene som er valgt a

dimensjonere i Ground Floor er kvadratiske sgyler med tverrsnitt 400x400mm, og sirkulaere sgyler

med diameter 550mm. Disse blir henholdsvis kalt for A-15 og B-15 i dimensjonerings kapittelet etter

deres plassering i aksesystemet. Tabell 6 til 9 viser egenvektene for Ground Floor. Snitt av Ground

Floor finnes i vedlegg A.2.

Betong (kvadratisk) 400x400 35 658

Betong (kvadratisk) 150x150 10 26.4
Betong (sirkulaer) 550 (diameter) 7 195.4
Betong (sirkulaer) 400 (diameter) 6 88.6
Betong (sirkulaer) 200 (diameter) 10 36.9

Tabell 6 Egenvekt sgyler.
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Betong 220mm 20.2 6.5 722.2

Betong 250mm 123.2 6.5 5%103
Tabell 7 Egenvekt baerende vegger.

Glass 2 lag 4mm 25 3.7 136.9 150
Tabell 8 Egenvekt yttervegger.

Tre 300 4.7 0.7 987

Tabell 9 Egenvekt ikke baerende innervegger.

3.3.1.2 @vrige etasjer
De gvrige etasjene er like utenom at etasjeskillerne i 1st floor har stgrre areal grunnet
terrasse/sedumtak. Et semdumtak er en type lette grgnne tak, og bestar av vannsamlende planter

[30].

Videre i de gvrige etasjene finner man baerende innervegger, ikke baerende vegger, prefabrikkerte
baderomsmoduler, sjakter, himling og tak. | tabellene 10-18 er egenvekten til elementene fgrt opp.

Snitt av 1st Floor finnes i vedlegg A.3.

220 6 2.7 21 25 5.5 1.9*10°

Tabell 10 Egenvekt baerende vegger.
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Lydisolerende 5.7 2.7 0.6 16 9.2 147.7

vegger med

stalprofiler

Tabell 11 Egenvekt ikke baerende vegger.

Trevegg med 193.5 2.7 0.6 (vegg) +25 3.4*10°

vindu (glass)

Tabell 12 Egenvekt yttervegger.

Betong 260 2.2*10° 25 6.5 1.5*10*

Tabell 13 Egenvekt etasjeskiller 1st Floor.

Systembasert pa 0.04 972.3 38.9

skinner

Tabell 14 Egenvekt himling.
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Betong 220 24 26.7 48 25 + 6kN/m? 10*10°

(trapp)

Tabell 15 Egenvekt sjakter.

Baderomsmoduler 700 9.81 35 Bad 3 923.4
3 HC Bad 7.4
1 Trapes 5.7
bad

Tabell 16 Egenvekt prefabrikkerte bad.

Betong 260 1.3*10° 25 6.5 8.2*%103

Tabell 17 Egenvekt etasjeskiller 2nd - 5th Floor.

Betongdekket med innstgpte plastkuler 4.6 1.3*103 5.7*10°

Tabell 18 Egenvekt tak.
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3.4 Variable laster

Variable laster defineres som “last som varierer med tiden”. Det vil si at nyttelast, snglast, vindlast

og seismisk last er variable laster [31]. Nyttelasten er bestemt ut fra tabell NA.6.1 (NS-EN 1991-1-

1:2002/NA:2008) som gir en bestemt nyttelast etter hvilken type konstruksjon en har. Videre i

kapittelet beregnes snglast, vindlast og seismisk last som virker pa bygget.

3.4.1 Nyttelast

Nyttelast er valgt ut fra NS-EN 1991-1-1 Alimenne laster — Tetthet, egenvekt, nyttelast i bygninger.

«For fastsettelse av nyttelast bgr gulv- og takomrader i bygningen deles inn i underkategorier i

henhold til bruk» [10, 6.1 (3)].

Moxy Bergen bestar av to hovedtyper etasjer. Ground Floor pa bunn bestar av lobby, mgterom,

kjgekken med tilhgrende kjgle og fryserom, treningsrom og mgterom.

Figur 11 Ground Floor [1].

De resterende etasjene bestar hovedsakelig av hotellrom med tilhgrende ganger og bgttekott. De

fem gverste etasjene er identiske, og nyttelastene i disse etasjene vil derfor bli like.
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Figur 12 2nd Floor [1].
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Fra tabell 6.1 — Brukskategorier, defineres Moxy Bergen under kategori C3: «Arealer uten hindringer

for personer i bevegelse, f.eks. arealer i museer, utstillingsrom osv., og administrasjonsbygg,

hoteller, sykehus og jernbanestasjoner.» [10]

Videre fra tabell 6.2 — Nyttelast pa gulv, balkonger og trapper i bygninger, hentes fglgende verdier ut

for nyttelast.[10]

Kategorier for belastede omrader Qi Q«
[kN/m?] [kN]

Kategori A

— Gulv 1,5 il 2,0 20t 3,0

— Trapper 20til40 20ti4,0

— Balkonger 251140 201130
Kategori B 2,0til 3.0 1,5ti145
Kategori C

-C1 2,0t 3.0 3,0ti14.0
—-C2 3,0t 4.0 2,51l 7,0 (4,0)
— C3 3.0 til 5.0 4.0 til 7,0

m

-C5 50ti75 3,5ti145
Kategori D

-D1 4,0ti5,0 3,5117,0 (4,0)
—-D2 4,0til 5,0 3,511 7.0

Figur 13 Tabellen over viser nyttelast for de ulike klassene [10].

Ut fra tabellen velges den hgyeste verdien for qc=5,0 [kN/m?]. Den stgrste verdien velges for & veere

pa sikker side.

Ut fra NA.6.3.1.2 (11) kan man gange inn en etasjereduksjonsfaktor for bygg med flere etasjer. Det

er i denne oppgaven valgt a gjgre konservative lastberegninger, og reduksjonsfaktoren er derfor ikke

tatt med i beregningene.
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3.4.2 Snglast

Snglasten pa bygget er beregnet ved bruk av Norsk standard: NS-EN 1991-1-1: 2003+NA: 2008. Ved
beregning av snglast er det kontrollert to omrader. Det fgrste omradet er selve taket til bygget og
det andre omradet er terrassen/sedumtaket som ligger i samme hgyde som 1st Floor. For & finne

snplasten beregnes fgrst den karakteriske snglasten fgr ulike formfaktorer legges til.

Bygget er plassert med en avstand fra naerliggende bygg slik at det ikke er fare for at sng kan falle
ned pa taket. Det trengs derfor ikke a bli tatt hensyn til dette i videre beregning. Det ma i
beregningen tas hensyn til statisk snglast og sngfonning. Fonning oppstar nar sng fraktes fra

hgyereliggende punkt ved hjelp av vinden.

Oppstar foning pa tak grunnet teknisk

/ rom

|‘ |m| I Oppstar foning pa
. ‘ / terrasse/sedumtak
0 R -

M

i u!né'!

Figur 14 Omrdader hvor det oppstdr fonning i tillegg til statisk snglast [1].
Den karakteriske snglasten Sy er lik grunnverdien Sx. Grunnen til dette er at hgyden over havet H for
Moxy Bergen er lavere enn hgydegrensen Hg. Sk hentes ut fra tabell NA.4.1(901), og settes lik 2.0
kN/m?. Ved videre beregning av snglast ma det tas hensyn til ulike koeffisienter. Disse koeffisientene
er Ce, C: og p1. Ceer eksponeringskoeffisienten og bestemmes etter hvordan topografien pavirker
hvordan sngen legger seg pa bygget. Siden bygget ikke ligger «betydelig lavere enn terrenget
omkring» blir denne koeffisienten satt lik 1.0. Taket pa bygget bestar av materialer med normale

varmeisolerendeegenskaper og derfor settes den termiske koeffisienten C; lik 1.0 [32].

Formfaktorene for sng varierer ut fra formen pa byggets tak og omgivelsene rundt. p; er en
formfaktor som bestemmes ut fra vinkelen pa taket og ps er formfaktor som skyldes ras fra
hgyereliggende byggverk i omradet. Taket pa hotellet konkluderes som flatt grunnet lav helning, og
U1 settes derfor lik 0.8. Hotellet er ikke utsatt for ras fra hgyereliggende byggverk og en kan derfor se

bort fra formfaktoren .

Siden det er konkludert at taket er flatt og det ikke er noen parapeter kan man se vekk fra

formfaktorer som er knyttet til sngdriver pa taket og pa terrassen/sedumtaket.
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3.4.2.1 Snglast tak

Ved a legge sammen den karakteristiske snglasten, koeffisientene og formfaktorene for taket og
terrassen/sedumtaket, blir snglasten S lik 1.6 kN/m?. S; virker som en jevnt fordelt last over taket og
terrassen/sedumtaket. Pa taket er det et teknisk rom som vil virke som et hgyereliggende byggverk
og man ma derfor ta hensyn til ras og fonning av sng i tillegg til S;. Siden taket pa det tekniske
rommet er flatt, kan man se bort fra formfaktoren grunnet ras, og sette s lik 0. Det ma tas hensyn til
fonning av sng som oppstar grunnet vind, og da benyttes .. Fonning er avhengig av det tekniske
rommet sin lengde, takets lengde og hgydeforskjellen fra taket pa hotellet til tak pa teknisk rom.

Formel 1 viser formfaktor .

(by + by Yh
y =2 <
2h Sk

Formel 1 Formfaktor fonning.

Formfaktoren p beregnes til a vaere lik 2.15. Snglasten naermest det tekniske rommet, S, blir 4.3
kN/m?. Den jevnt fordelte lasten S; utgjgr sammen med lasten fra fonningen S, den totale snglasten.
S; er en trekantlast og strekker seg 6.2m fra veggen til teknisk rom. Se figur 15. Videre blir
beregningen forenklet, og dette gjgres ved a gjgre om trekantlasten til en jevnt fordelt last over hele
taket. Siotal blir da funnet ved a legge sammen middelverdien av trekantlasten sammen med Si. Siotal
blir lik 2.15 kN/m? og ligger som en jevnt fordelt snglast over hele taket. Se tabell 19 for

snglastverdier som virker pa taket.

Snolast tak
S,=4.3kN/m2
S1=1.6kN/m2
6.2m
& ~
~ -
7.39m

A
A 4

Figur 15 Totale snglast tak.
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S1 Tak, terrasse og tak tekniskrom | 1.6 kN/m?
S, Tak 4.3 kN/m?
Stotal Tak 2.15 kN/mZ
Tabell 19 Snglast tak.
3.4.2.2 Snglast terrasse

Den karakteristiske snglasten S; lik 1.6 kN/m? virker bade pa taket og terrassen. En kan se bort fra

ras fra taket siden dette er konkludert som flatt, men det ma likevel tas hensyn til fonning. Formel 1

brukes ogsa for fonning pa terrassen. S, er en trekantlast som strekker seg 15m fra veggen pa

hotellet. Se figur 16. Siden S, kun er 0.3 kN/m?stgrre enn S; settes Siotal til 1.9 kN/m? for & forenkle

beregningen videre.

S2=1.95kN/m2 [

S1=1.6kN/m2

15m

&
<

15.37m

v

&
<

Figur 16 Total snglast terrasse.

v

S Tak, terrasse og tak tekniskrom | 1.6 kN/m?
Sz Terrasse 1.95 kN/m?
Stotal Terrasse 1.9 kN/m?

Tabell 20 Snglast terrasse.
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3.4.3 Vindlast

Beregninger og antagelser om vindlast er hentet fra Norsk Standard NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009
[33]. Beregningene er gjort for hand samt kontrollert giennom OS-programmet lastberegninger. Ved
bruk av standard er det regnet ut vindhastighetstrykket ved hjelp av formfaktorer,
terrengruhetsfaktor og topografi. Verdien for vindhastighetstrykket er brukt videre for a bestemme

lastpavirkningene vinden har pa bygget.
Referansevindhastigheten i Bergen er: V0 = 26 m/s. Basisvindhastigheten er gitt ved:

Up = Cair * Cseason * Calt * Cprob * Upyo

Formel 2 Basisvindhastighet.

Cair Retningsfaktor Mest ugunstig vindretning fra Nordvest | 1.0
Ciseason Arstidsfaktor Dimensjonerer for hele aret 1.0
Catt Nivafaktor Under tregrenseniva Ho 1.0
Corob Returperiodefaktor 50 ar returperiode 1.0

Tabell 21 Faktorer basisvindhastighet.

Pa grunnlag av kapittel NA.4.3.2 ble terrengruhetsfaktoren bestemt. Ut fra tabell NA.4.1 plasseres
Moxy Bergen i terrengruhetskategori 1. «Kystnaer, opprgrt sjg. Apne vidder og strandsoner uten traer
eller busker.” [33]. P4 grunn av at store deler av naerliggende omrade er sjg, er det beregnet en
overgangssone fra kategori 1 til 0 med en avstand pa 3 km malt fra Moxy Bergen til ytterst pa

Nordnes. Overgangssone fra Moxy Bergen til Nordnes er vist i figur 17.
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Figur 17 Overgangssone fra Moxy til Nordnes [34].

Topografieffekter avhenger av byggets plassering i forhold til naerliggende topper og

helningsvinkelen pa fjellsiden. Moxy Bergen ligger mellom Ulriken og Lgvstakken. | beregningene av

topografieffekter er det kun tatt hensyn til Ulriken. Ved
hjelp av hgydeprofiler er det beregnet at helningsvinkelen
fra Ulriken til Moxy Bergen er pa over 30 grader. Dette
f@rer til at det ma tas hensyn til terrengformfaktor, der
Co=0.9 og K;=1.75. Disse faktorene har innvirkning pa

turbulensintensiteten som er:
1,(z) =0.2.
Videre beregnes stedsvindhastigheten V(z) som er:

Vi (2) = 31.4?

Kilde: Kartverket, Geovekst og kommuner

Apent omrade

Skog
600 \/_ Industriomrade
y m Gravplass

Tettbebyggelse

Fjosangerveien

o
o o

0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
km

Figur 18 Hgydeprofil fra Ulriken til Moxy [6].

| tillegg til beregning av stedsvindhastighetstrykket g,,,, = 0.6 % .

Resultatet av beregningene gir vindkasthastighetstrykket q,,, = 1.7% .

Kontrollen som er utfgrt i OS-programmet lastberegninger gir tilsvarende resultater, der OS gir

KN
Qkast = 1.645
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3.4.3.1 Formfaktor vind

Vindtrykket pa de ulike bygningsdelene avhenger av formen pa tak og vegger. Ved  wr . I :

Moxy Bergen er det valgt a dele opp veggene i gvre og nedre del. Dette kommer

av at dybden/bredden i Ground Floor er ulik de gvrige etasjene. Veggen som er ———

vendt mot Nordvest er buet. For a vaere pa sikker side ble veggen likevel regnet —

51%

som rett, altsd som om at byggets utforming var som en firkant, se figur 20. Dette B —

vil veere til sikker side, ettersom man vil fa st@grre sug pa sideveggen nar hjgrnet

har skarp avslutning. Det er vist i figur 19 hvordan de ulike utformingene pavirker

suget fra vindkraften. Den gverste delen av figuren viser at skarpe avsluttinger vil — ’ SEe—<

gi mest sug, mens figurene under viser hvordan suget minker med de ulike

formene. Videre i beregningene er taket sett pa som en flate.

Figur 20 Viser hvordan den buede formen er forenklet til en firkant [1].

3.4.3.2 Vindlast pa vegger

A -1.2 -2.1
B -0.8 -1.4
c -0.5 -0.9
D 0.7 1.2
E -0.3 -0.5

Tabell 22 Soner for vegg, vindretning Nordvest nedre del.

Figur 19 Luftmotstanden
gjenstander med samme

49%

9%

tverrsnitt, men forskjellig form

mgter ved lik bevegelse [3].
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Figur 21 Soner for vegg,
vindretning Nordvest nedre del.
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A -1.2 -2.1
B -0.8 -1.4
D 0.76 1.3
E -0.421 -0.7

Tabell 23 Soner for vegg, vindretning Nordvest gvre del.

A -1.2 -2.1
B -0.8 -1.4
c -0.5 -0.9
D 0.7 1.2
E -0.3 -0.5

Tabell 24 Soner for vegg, vindretning S@rvest nedre del.

A -1.2 -2.1
B -0.8 -1.4
D 0.76 1.3
E -0.421 -0.7

Tabell 25 Soner for vegg, vindretning Sgrvest gvre del.
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Figur 22 Soner for vegg,
vindretning Nordvest gvre del.

Ie-!
C
= o E :4
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Figur 23 Soner for vegg,

vindretning Sgrvest nedre del.
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Figur 24 Soner for vegg,

vindretning Sgrvest gvre del.
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3.5.2.3 Vindlast pa tak

U
e/4
F '18 '31 e/:OI I ) T ] }2
2”7
G 1.2 2.1 of l
I

H -0.7 -1.2

Figur 25 Soner for tak,
| +/-0.2 +/-0.3 vindretning Nordvest.

Tabell 26 Soner for tak, vindretning Nordvest.

He/10 1

F 1.8 3.1 s "

G 1.2 2.1 =

H -0.7 -1.2

! +/-0.2 +/-0.3 Figur 26 Soner for tak, vindretning

Tabell 27 Soner for tak, vindretning Sgrvest. Sgrvest.

3.5.3.3 Innvendig vindtrykk

Formfaktor -0.3 0.2

Innvendig last [kN/m?] -0.5 0.3

Tabell 28 Innvendig vindtrykk.
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3.4.4 Seismisk last

| Norge blir det registrert jordskjelv hver eneste dag. De fleste av disse skjer i de tilhgrende

havomradene, og kan derfor ikke kjennes til lands [35].

Ved dimensjonering av bygninger i Norge, var det frem til ar 2005 ikke vanlig a ta hensyn til

jordskjelv. Siden den gang har lovverket blitt endret, og dimensjonering for jordskjelv er i dag en

viktig del av dimensjoneringen for et bygg. Laster fra jordskjelv dimensjoneres etter Eurokode 8 [37].
s =

o
¢
¢

&

_ 557

Figur 27 Oversikt over jordskjelv (markert oransje) i Norge fra 1987-2017 [36].

Norge er a regne som et lavseismisk omrade [38], noe som etter standarden gir mulighet for a
unnlate a ta hensyn til de seismiske kreftene. For at man skal kunne gjgre dette ma minst et av de

fem utelatelseskriteriene fra NA i samme standard vaere oppfylt.

Disse utelatelseskriteriene kan brukes ved bygg som i stor grad har samme symmetri og lik baering
oppover gjennom etasjene. For Moxy Bergen skiller de baerende konstruksjonene i Ground Floor seg
ut fra de gvrige etasjene. For a forenkle dette kapittelet er det valgt & se pa baeringen som lik i alle

etasjene. Pa den maten kan utelatelseskriteriene legges til grunn og man kan regne pa disse.

Ut fra informasjon som er gitt fra Smidt & Ingebrigtsen er hotellet fundamentert pa
sprengsteinsfylling, gitt i vedlegg |. Derfor velges det @ kategorisere omradet under grunntype A
etter NA.3.1. Verdien for seismisk faktor settes til 1.0 pa grunn av at bygget faller innenfor

kategorien for seismisk klasse 2.

Videre finnes verdien for agon, fra tabell NA.3(901) som i dette tilfelle settes til 0.9. Her vil reell verdi

ligge mellom 0.8 og 0.9. | disse beregningene blir 0.9 brukt for 3 veere pa sikker side.
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Ut fra disse verdiene er det regnet pa utelatelseskriterie 1. Krav 2 og 3 sjekkes opp mot tekstdelen i

Eurokode 8.

For utelatelseskriterie 4 beregner man verdien for T1 ved bruk av formelen i 4.3.3.2.2(3). Fglgende

formel ble brukt: T;1=C*H**, hvor C; settes til 0.075 og H er hgyden fra topp fundament til topp

bygning. Denne verdien ble videre brukt for a velge riktig formel for Sq(T) under 3.2.2.5(4) P.

Et sammendrag av utelatelseskriteriene kan sees i tabell 29. Fullstendige beregninger av

utelatelseskriteriene kan sees i vedlegg B.4.

Krav:

Krav i Eurokode:

Resultater:

Godkjent/lkke godkjent

Beregninger kan utelates for omrader med | EUROKODE 8 S. 3,5 =(1*0.8*0.9) *1 =
svaert lav seismisk aktivitet. 186 0.72m/s?

agS < 0.05g= 0.49m/s?

Kreves ikke for seismisk klasse I. EUROKODE 8 S. Moxy hotell havner i

187, NA.3.2.1(5)P

seismisk klasse 2 etter

NA.4(902)
Bygget er en lett trekonstruksjon EUROKODE 8 S. Moxy hotell er ikke en
186 lett trekonstruksjon
Beregninger kan utelates hvis Sq4(T) < EUROKODE 8 S. Sq(T)=
0.49m/s? med konstruksjonsfaktor q < 1.5. | 186 0.32 ved g=1.5
NA.3.2.1(5)P 0.48 ved q=1.0

Beregninger kan utelates dersom
dimensjonerende seismisk
lastkombinasjon er mindre en

kraftpakjenning fra vind og skjevstilling.

EUROKODE 8 S. 56
4.4.1(2)

Ikke beregnet

ettersom krav 4 er

oppfylt.

Tabell 29 Utelatelseskriterier jordskjelv.

Det er valgt a ikke utfgre videre beregninger da krav 4 er oppfylt. Dimensjoneringen for jordskjelv er

et svaert viktig punkt, og dette er noe som burde sees naermere pa ved bygging. Da spesielt med

tanke pa forenklingen som er gjort i dette kapittelet for a bruke utelatelseskriteriene.
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4 Dimensjonering

4.1 Forutsetninger for dimensjonering

Arkitekttegningene er brukt som utgangspunkt for a identifisere baeresystemet og dimensjonere

Moxy Bergen. Det er i tillegg brukt fglgende Eurokoder:

- Eurokode 0, Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner
- Eurokode 1, Laster pa konstruksjoner
- Eurokode 2, Prosjektering av betongkonstruksjoner

- Eurokode 3, Prosjektering av stalkonstruksjoner

Moxy Bergen sine baerende vegger, sgyler og dekker er i hovedsak av plasst@gpt betong. Langs
fasaden finnes det stalsgyler og bjelker, og det tekniske rommet pa taket har baerende konstruksjon
av stal. | dette kapittelet vil det kun bli sett pa de baerende elementene i betong, og stalbjelkene som
befinner seg i alle etasjene. Det vil ikke bli gjort beregninger av stalsgylene og det tekniske rommet

pa taket.

4.2 Baeresystem

Grunnlaget for dimensjoneringen er «NS-EN 1990: Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner».
«Dette er den overordnede standeren for hele Eurokode-serien. Den fastsetter prinsipper og krav til
konstruksjoners palitelighet» [28]. | tillegg er «NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008: Prosjektering av
betongkonstruksjoner» [39] grunnlag for dimensjonering av betongkonstruksjonene. Under kapitelet
grensetilstander er palitelighetsklassen satt til CC3 ettersom Moxy Bergen er et hotell. Brukskategori
for hoteller er C3, som gir nyttelast pd 5 kN/m?. Videre er det valgt B35 betong og

eksponeringsklasse XC1.

| dette kapittelet blir dimensjoneringen av det baerende systemet til Moxy Bergen presentert. Det
baerende systemet bestar av plasstgpt betong, noe som er gunstig med tanke pa a oppna krav til
brann og akustikk. Det ma kontrolleres om de ulike betongelementene taler lastene som opptrer.
Hvis elementene har god nok kapasitet kan dimensjonene reduseres, og motsatt dersom

elementene har for darlig kapasitet.
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4.2.1 1st Floor og @vrige etasjer
1st Floor og de gvrige etasjene er like og har symmetri oppover. Unntaket er at 1st floor har
terrasse/sedumtak i tillegg. For etasjene over 1st Floor er det de baerende veggene som er

opplagerne til etasjeskillerne.

Figur 28 Valgt plassering av baerende innervegger i betong markert med rgdt, 1st Floor [1].

4.2.2 Ground Floor

Ground Floor sitt baeresystem bestar i hovedsak av sgyler som tidligere nevnt. | motsetning til de
gvrige etasjene er det disse som vil virke som opplagere til etasjeskilleren og de beerende veggene i
1st Floor. Det finnes flere ulike typer tverrsnitt pa sgylene, og videre i kapittelet blir to av disse

presentert og dimensjonert.
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Figur 29 Plassering av baerende sgyler markert med grenn/gul, baerende vegger markert i rgd, Ground Floor [1].
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4.3 Dimensjonering 1st Floor og gvrige etasjer

4.3.1 Etasjeskillere

Figuren til hgyre viser avstanden mellom de baerende

innerveggene i 1st Floor og gvrige etasjer. Ettersom det er her
spennvidden er st@rst, dimensjoneres dette sjiktet. Avstandene

mellom de baerende veggene er lik, og maksimal spennvidde er

pa 6,8m.

Det er valgt a utfgre dimensjoneringsberegningen manuelt
samt a kontrollere i Robot. | Robot er det valgt a se pa en

mindre del av dekke i stedet for hele etasjen. Maks moment er

beregnet med bade leddet og fast innspenning. Leddet

innspenning gir maksimalt feltmoment, mens fast innspenning

gir maksimalt moment over stgtte. Lastene som virker pa

etasjeskillerne er gitt i tabell 30.

Tg ; :
-
. - -  c——— -
008 001
Al g "
: (@5 :
ROOM ROOM
100 07
A7 | AVIm

Figur 30 Spennvidde mellom bzerende vegger,
sett ovenfra [1].

O = - ]

Figur 31 Spennvidde mellom bzerende vegg, 2
hotellrom, sett fra siden [1].

Egenvekt etasjeskiller 6.5 kN/m? 7.8 kN/m?
Himling 0.04 kN/m? 0.048 kN/m?
Egenvekt ikke baerende innervegg 0.6 kN/m? 0.72 kN/m?
Egenvekt prefabrikkerte 6.9 kN/m? 8.3 kN/m?
baderomsmoduler

Nyttelast 5.0 kN/m? 7.5 kN/m?
Innvendig undertrykk 0.3 kN/m? 0.315 kN/m?

Tabell 30 Laster som pdvirker etasjeskillerne [28].
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Under dimensjoneringen blir det tatt utgangspunkt i det mest ugunstige lasttilfelle. For innvendige
etasjeskillere vil det si alle nedadrettede laster samt innvendig undertrykk. | enkelte tilfeller
eksempelvis for tak kan det mest ugunstige lasttilfelle veere nar det er sug pa taket samt innvendig

overtrykk. | det tilfelle vil man etter ligning 6.10a/b multiplisere de permanente lastene med 1.0 i

stedet for 1.35/1.2 [28] . Dette vil gi lavere nedadrettet last.

/4
Z

Figur 32 Momentfordeling etasjeskiller i Robot, leddet innspenning.

Figur 33 Momentfordeling etasjeskiller i Robot, fast innspent.

Figur 32 og 33 er modeller av etasjeskillerne i 2nd-5th Floor fra Robot som tilsvarer to hotellrom

med opplegg fra de baerende innerveggene. Dimensjonene og lastene er lik i modellene over, kun

157,57
154,00
140,00
126,00
112,00
98,00

B 54.00

70,00
56,00
42,00
28,00
14,00
0,92

MMises, (kNm/m)
Cases: 4106

0,69

MMises, (kNm/m)
Cases: 4106

innspenningen er ulik. Figurene viser hvordan momentet fordeler seg med ulike innspenninger, der

mgrkere rgdfarge viser hvor momentet er stgrst. Ut ifra figurene og resultatene gir leddet

innspenning maks feltmoment, mens fast innspenning gir maks moment over stgttene.

Ved dimensjonering av betongkonstruksjoner tar man utgangspunkt i tykkelsen pa etasjeskillerne og

antar ngdvendig armering. Det er valgt a sette tykkelsen pa etasjeskillerne til 260mm, grunnen til

dette er at tykkelsen opprettholder dimensjoneringskravene samtidig som det gir tilstrekkelig plass

for armering. Videre i dimensjoneringen beregnes det ett opptredende moment for a sa kontrollere
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mot momentkapasiteten til dekke. Hvis det opptredende momentet er stgrre en kapasiteten ma en
enten gke tykkelsen pa dekke og/eller endre stgrrelsen pa armeringen. Ettersom det er valgt en
tykkelse pa 260mm, og armering som i tabell 31, gir det en kapasitet som er stgrre enn det

opptredende momentet.

Lengdearmeringen i felt er dimensjonert etter maksimalt feltmoment nar innspenningen er leddet.

For lengdearmering over stgtte er dekke beregnet som fast innspent.

Byggforsk anvisning 522.877 punkt 222 [40] viser at lengden pa armering som ligger over stgtte er

0.8 % Ly + tyegg , der Ly: er avstanden mellom veggene.

0,8 L, + veggtykkelse

Min.
100 mm 0,4L, 0,4L,
R -
4 1 e
Hovedarmering J/ \L Fordelingsarmering
0,75 LisL, s L T L, (lang)

Figur 34 Normal lengde av armering i dekket [40].

Grunnen til at det er behov for a legge inn svinn og fordelingsarmering er at «nar betongen stgrkner
og herdner, trekker den seg sammen (svinner). Det kan fgre til sprekkdannelse...»[41, s.23]. Derfor
ma en alltid legge til svinn- og fordelingsarmering for a begrense sprekkdannelsen. Ut fra

beregningene er det valgt & legge 912 c300 som svinn- og fordelingsarmering.

Ved kontroll av skjaertrykkbrudd sammenligner man opptredende skjaerkraft med
skjaertrykkbruddkapasiteten. Beregningene viser at skjeerkraft kapasiteten er stgrre enn
opptredende skjaerkraft. Dette f@rer til at skjeerarmering i dekke ikke er ngdvendig. En av grunnen til
at en gnsker a legge bgyler i dekke, er at man vil forhindre at armeringsstengene i trykksonen

knekker ut [41, s.21].
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Armering over stgtte | @16 c180 1117 mm?/m 353 mm?/m
(OK)
Armering i felt (UK) ©20 c150 2093 mm?/m 353 mm?/m
Armering i felt (OK) @12 c250 452 mm?/m --
Boyler $12 c300 -- -
Svinn og @12 c250 452 mm?/m -
fordelingsarmering
(UK)
Tabell 31 Valgt armering for dekke 2nd-5th Floor.
| motsetning til i de gvrige etasjene er Tverretning
etasjeskilleren i 1st Floor opplagt pa sgyler. Dette 4.7m
fgrer til at det blir et opptredende moment i bade Dﬁ
hovedretning og tverretning, slik som figur 35 /v’/ ////
viser. Fremgangsmaten for dimensjoneringen er / /
lik som for de gvrige etasjer, ulikt blir at en \ ::‘:d"“‘t”'"g
dimensjonerer tverrarmering. Tverrarmeringen \\_\
vil erstatte svinn og fordelingsarmeringen. AN N .
[ O

Figur 35 Etasjeskiller 1st Floor, opplagt pd sayler.

4.3.2 Beerende innervegger

De baerende innerveggene tar opp kreftene som oppstar og f@rer de ned til grunnen. Derfor er
plasseringen av de ulike veggene viktig. Plasseringen av veggene i 1st Floor og gvrige etasjer er lik,
dermed gar lastene direkte ned. Dimensjoneringen av de baerende veggene i 1st Floor er gjort ved
bruk av stavmodeller, der veggene er opplagt pa sgylene i Ground Floor. | de gvrige etasjene er de
baerende veggene dimensjonert ved a se pa 1m bredde og regne disse likt som sgyler. Ved beregning
av sgyler brukes kontaktflaten, denne settes lik veggens lengde. Deler av lastene veggene tar opp
gkes proporsjonalt nedover i etasjene. Unntaket her er sng- og vindlast i tillegg til egenvekt av taket,

disse er lik. Dette er vist i figur 36.
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Ground Floor

Figur 36 Lastfordeling etasjer.

4.3.2.1 Beerende innervegger 2nd-5th Floor

Ved dimensjoneringen av veggene i 2nd Floor og etasjene over, ble det valgt tykkelse pa vegg og
ngdvendig stgrrelse pa armeringsjern. Veggene behgver vertikalarmering, horisontalarmering og
lengdearmering. Siden veggene blir dimensjonert likt som sgyler, ma en bestemme knekklengden.
Konstruksjonen er plasstgpt og det velges fast innspenning for veggene. Dette gir knekklengde som
er mindre en opprinnelig lengde. Videre ma det kontrolleres om veggene er slanke eller ikke.
Beregningene i vedlegg D viser at veggene i 3rd, 4th og 5th Floor ikke er slanke. Dette fgrer til at en
ma beregne det opptredende momentet med minimums eksentrisitet. | 2nd Floor er veggene slanke
altsa at A,, > A,,;im- Dette fgrer til at det ma tas hensyn til 2. ordens effekter. Det er til sikker side &
summere ey, + €5 + e;, grunnet stgrre eksentrisitet. Videre multipliseres eksentrisiteten med

Nea.

Som nevnt over gker enkelte av lastene proporsjonalt mens resterende er lik, dette er vist i vedlegg
D som omhandler baerende innervegger. | vedlegg D er lastene ganget med spennvidden 6.8m.

Spennvidden er vist i figur 37.
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Lb=6.8m
< >

3.4m 6.8m
< > < >
ID-01 ID-01 ID-01 ID-01 ID-01 1D-01
10x21 F 10x21 10x21 + 10x21 10x21 11+ 10x21
il (1]
Bzerende
innervegg

Figur 37 Bzerende innervegg, lastbredde [1].

Tabell 32 viser de dimensjonerende lastene som virker pa de baerende veggene i hver etasje.

5th Floor 80 kN/m

4th Floor 260 kN/m
3rd Floor 440 kN/m
2nd Floor 620 kN/m
1st Floor 800 kN/m
Ground Floor 980 kN/m

Tabell 32 Dimensjonerende laster pd de baerende veggene pr etasje.

Videre ma det bestemmes ngdvendig armering for a ta opp strekkreftene. Dette blir kontrollert opp
mot kravene til minimum- og maksimumarmering for veggene. Ved beregning av minimumarmering
tas det hensyn til sgylen/veggens trykkflate samt fasthetsklasse for betongen. Minimumskravene er
lik i alle etasjene, grunnet lik fasthetsklasse og trykkflate. Ettersom veggene i 2nd Floor er pavist
slanke fgrer dette til at en ma kontrollere kapasiteten ved a finne w i MN-diagram, ved bruk av m og
n fra tabell 33. MN-diagram kan sees i vedlegg J.1. Resultatet fra MN-diagrammet viser at veggene

som er slanke har nok kapasitet, som fgrer til at en kan benytte samme armering i 2nd- 5th Floor.
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m m = Mgq 0.026
fea*Acxt
n "= Ngq 0.142
fea * Ac

Tabell 33 Formler for utregning av m og n.

Tabell 34 viser valgt armering, samt kravene til maksimum- og minimumarmering for veggene.

Vertikalarmering 8 ¢12/m Ag, = 904mm? 440mm? 8800mm?
Horisontalarmering | 912 c260 Agp = 435mm? 211.2mm? -
Lengdearmering 12 c130 As = 2347mm? 2200mm? --

Tabell 34 Armering i beerende vegg.

4.3.2.2 Beerende innervegger 1st Floor

De baerende veggene i 1st Floor er beregnet som fritt opplagte skiver. Her benyttes det stavmodeller
for a skissere hvordan kreftene vil fordele seg i veggene. Det kan ikke benyttes samme
fremgangsmate som for de @vrige veggene, fordi veggene i 1st Floor er opplagt pa s@yler. Dette vil gi

moment i underkant. Den jevnt fordelte lasten som har angrepspunkt i overkant vegg, er beregnet
som punktlaster derr = q * é og plasseringen er lik avstanden “a” fra ytterkantene som vist i figur

38. Den indre momentarmen “z” er gitt med z = 0.62 = h [42, s.301]. Figur 38 er skisse av
stavmodellen for baerende vegg. Figur 38 visualiserer hvordan kreftene i veggen virker. Rgdt og

grgnt visualiserer henholdsvis strekk og trykk.

52



azl00Se—~ 1 : o
Knutepunkt 2 jazlx B _ }
31 1
T R
A N | -
'S = 1
1 1
|
(
[
\‘)
P . ¢
= ‘ |
|
;')
e
\ ¢
} J. \ ' 5
v

Knutepunkt 4

Figur 38 Stavmodell baerende vegg 1st Floor.

Videre tar man utgangspunkt i de ulike knutepunktene slik at man kan beregne kreftene i stavene.

Dette fgrer til at en kan beregne ngdvendig armeringstversnitt:

Horisontalarmering | 4467 mm? @32 c180, fordelt fra bunn til 800mm over bunn

Vertikalarmering 1963 mm? @20 c160
Tabell 35 Armeringstversnitt.

| beregningene er det kontrollert for betongtrykkspenningene. Det blir her tatt utgangspunkt i
kapasiteten til den valgte betongen som er B35 som gir 0rg max = 14.5 N/mm?2. For at ikke
betongtrykkspenningene skal overstige kapasiteten er det valgt 3 gke tykkelsen pa veggen til

430mm, i forhold til de gvrige veggene som har tykkelse lik 220mm.
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4.4 Dimensjonering Ground Floor

4.4.1 Sgyler i Ground Floor

w o onr 3

1 2 L] 4 L . 7 s ° 10 bl =] 13 “ 18 " " R 2 " 108 0 n

Figur 39 Ground Floor, akser og plassering av baerende vegger og s@yler [1].
Figuren over viser de baerende sjiktene i Ground Floor som bestar av sgyler, vegger og sjakter. Det er
valgt sgyler som beerende elementer i Ground Floor grunnet gnske mest mulig apent areal til

resepsjon og lobby. Funksjonen til sgylene er a fgre kreftene ned til grunnen.

4.4.1.1 Spyle A-15
Sgylen som er plassert pa akse A-15 er en kvadratisk sgyle med mal 400x400mm og har en hgyde pa
4.7m. Det er valgt fast innspenning i topp og bunn, dette gir en reduksjon i knekklengde kontra

opprinnelig lengde.
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Figur 40 Sgyle A-15 markert med rgdt, avstand mellom sgyler [1].

Figur 40 viser plasseringen av sgyle A-15 samt lastbredden, som er: L, = % = 2.1m. Det blir kun

tatt hensyn til lastbredden for sgylen langs akse 15. Dette er fordi den opptredende lasten pa
baerende vegg i 1st Floor er dimensjonert med en lastbredde langs akse A. Videre ma det
kontrolleres om sgylen er slank eller ikke. Beregningene i vedlegg E.1 viser at sgylen er slank og en
ma kontrollere 2. ordens effekter. Videre i dimensjonering av moment med eksentrisk last, blir det
tatt hensyn til minimumseksentrisiteten samt e, og e;. Forholdstallet gitt av b’/b=0.71 fgrer til at

MN-diagram 0,7 blir benyttet. Dette gir w=0. MN-diagrammet kan sees i vedlegg J.2.

Det er antatt lengdearmering 25 og bgyler ¢16, for a sa kontrollere minimumsarmeringen.
Kontrollen fgrte til at lengdearmeringen ma gkes til 832, som er vist i tabell 36. Figur 41 viser tenkt

mate a legge armeringen.

Lengdearmering 4 932 3217 mm? 1600 mm? 6400 mm?

Boyle $16 c400mm - - .

Tabell 36 Armering sgyle A-15.

Figur 41 Viser tenkt mdte @ legge armeringen [43].
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4.4.1.2 Sgyle B-15
Sgylen som er plassert pa akse B-15 er en sirkuleer sgyle med diameter 550mm og har en hgyde pa
4.7m. Fremgangsmaten for dimensjoneringen av denne sgylen er lik som for sgyle A-15. Begge

sgylene har fast innspenning og er slanke, men sgyle B-15 har stgrre lastbredde som vist i figur 42.

Figur 42 viser spennvidden mellom sgylene, hvor sgyle B-15 har en spennvidde pd L, = % +

4.7m

— =447m.
2

oo om

15 16 17 18 19 19a 20 21

Figur 42 Sgyle B-15 markert med r@dt, avstand mellom s@yler [1].

Videre dimensjonering blir lik som for sgyle A-15. Sgyle B-15 er som nevnt over slank, og det ma tas
hensyn til 2. ordens effekter. Ut fra dette finner man ngdvendig armeringsmengde. Den ngdvendige
armeringsmengden er lavere enn kravet til minimumsarmering, dette fgrer til at en velger armering
som er mellom minimum og maksimum armeringsmengde. Brukt armering i sgyle B-15 er oppgitt i

tabell 37, og figur 43 viser tenkt mate a legge armeringen.

Lengdearmering 4 932 3217 mm? 2376 mm? 9503 mm?

Boyle $16 c400mm -- - -

Tabell 37 Armering s@yle B-15.

Figur 43 Tenkt mdte G legge armeringen
pd i de sirkuleere sgylene [33].
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4.5 Stalbjelke

Det er som tidligere nevnt et gnske om mest mulig apent areal i Ground Floor, og det er derfor brukt

sgyler og ikke vegger som baerende konstruksjon. En av utfordringen med dette er at avstanden

mellom sg@ylene rundt resepsjonen er stgrre enn for de resterende sgylene. Dette fgrer til at

spennvidden her er stgrre en den som er dimensjonert for nar det gjelder de baerende veggene. Det

er derfor valgt a legge inn en stalbjelke mellom disse s@ylene og videre oppover i de gvrige etasjene.

=a
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= --
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B romsta

Figur 44 R@d ring markerer sgyleomrdde i Ground Floor med stg@rre spennvidde [1].

Det blir i vedlegg F.1 kun dimensjonert for stalbjelken som ligger i underkant av etasjeskilleren til 1st

Floor. Denne bjelken vil fa en st@rre lastbredde grunnet terrassen som henger sammen med 1st

Floor. Bjelkene som ligger i de gvrige etasjene, vil fa denne lastbredden halvert da etasjeskillerne de

baerer kun er pa den ene siden av bjelken. | Figur 45 kan en se at det lastbredden til bjelkene i de

gvrige etasjene blir kortere enn den som ligger i underkant av etasjeskilleren i 1st Floor.

57



Figur 45 R@d ring markerer bjelkeomradet for de gvrige etasjene [1].

4.5.1 Opptredende krefter pa stalbjelken

For a finne de dimensjonerende kreftene som virker pa stalbjelken ble alle kreftene som virker pa
etasjeskilleren i 1st Floor lagt sammen. Pa etasjeskilleren i 1st Floor virker egenvekt av
etasjeskilleren, baerende vegger, innervegger, yttervegger, himling og prefabrikkerte
baderomsmodauler. | tillegg til egenvekten virker nyttelasten til etasjen og snglasten pa terrassen.
Disse lastene ble slatt sammen, ganget med halve lastbredden pa 13.6m, og dette ble sjekket opp
mot ligning 6.10a og 6.10b [28]. Den totale bruddlasten som virker pa stalbjelken, er Q=234.151
kN/m.

For a finne det opptredende momentet som virker pa stalbjelken ble den totale bruddlasten ganget
med bjelkelengde som er 7.5m. Lengden til bjelken er valgt til 7.5m grunnet avstanden mellom
spylene som er markert i figur 44. Det opptredende momentet pa bjelken blir da, Mg4=1646 kNm.
For a velge passende stalprofil ma motstandsmomentet beregnes. Motstandsmoment blir beregnet
ved & dele det opptredende momentet med flytespenningen, som er satt til 355 N/mm?. Dette deles

med en materialfaktor p& 1.05. Motstandsmomentet til bjelken blir da W=4870*10% mm?3.

4.5.2 Valg av stalprofil

Som nevnt over blir motstandsmomentet til bjelken W=4870*10° mm?3. Et passende profil blir derfor
HEB 700 med motstandsmoment pd W=7340*10> mm?3. HEB 700 er et profil som har mye stgrre
motstandsmoment enn ngdvendig, dette er til sikker side ved at profilet ogsa ma sta imot

forskyvning.
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Det ma i tillegg til momentkapasitet og forskyvning kontrolleres om det valgte stalprofilet kan sta
imot de opptredende skjaerkreftene. Dette gjgres ved a bruke formelen for Vgg gitt i Eurokode 3 ved

punkt (6.18) [44].

Beregning av Vg ligger i vedlegg F.1. Vrq=2669 kN noe som er betydelig stgrre enn de opptredende
skjaerkreftene, Veq=878 kN.

Ved valg av stalbjelke ma maksimalt krav til forskyvning bestemmes. Den maksimale forskyvningen
begr ikke overskride /200, og krav til maksimal forskyvning i denne oppgaven settes derfor til /400
[45, punkt 242]. Forskyvningen pa stalbjelken kan derfor ikke overskride 1/400=18.75mm. Stalbjelken

er leddet i begge ender og blir pafgrt en jevnt fordelt last. Dette gir formel:

5 gxI*

384 E=x1I

Formel 3 For bjelke leddet i begge ender med jevnt fordelt last.

Formel for bjelke leddet i begge ender med jevnt fordelt last gir forskyvning w=17.88mm. Dette er
under kravet pa I/400=18.75mm. Det konkluderes derfor med at HEB 700 er et passende profil for &

sta imot kreftene som oppstar. HEB 700 blir derfor brukt som stalprofil for alle stalbjelkene i hotellet.

5. Stabilitetsberegning

| dette kapittelet blir det foretatt en stabilitetsberegning av Moxy Bergen. Det er baerende dekker og
vegger i betong som fungerer som stabiliserende elementer, men det vil i dette kapittelet kun bli
sett pa heis- og trappesjaktene. Grunnen til dette er at sjakter fungerer veldig godt som avstivende
element, og fordi Ground Floor og de @vrige etasjene har ulik plassering og st@rrelse pa de baerende
spylene, veggene og dekkene. Kreftene det vil bli tatt hensyn til i den stabiliserende beregningen er

de vertikale og horisontale vindlastene og skjevstillingslastene.

5.1 Vertikal og horisontal vindlast

Vindlasten som virker pa bygget pavirker stabiliteten. Den vertikale vindlasten gir et bidrag til den
totale kraften som virker vertikalt pa bygget, og blir brukt for a regne ut skjevstillingslastene som
virker pa hver etasjeskiller. Den vertikale vindlasten blir beregnet ved a bruke vindkraften som virker
pa taket. Kraften som virker i sone | (trykk pa tak) og innvendig overtrykk blir brukt videre og er

hentet fra vedlegg B.3 om vindlast. Disse verdiene legges sammen og multipliseres videre med
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arealet pa taket slik en kan se i vedlegg G.1. En far da ut den vertikale vindkraften som virker pa

taket og som blir tatt med i den samlede beregningen i vedlegg G.2 for skjevstillingslaster.

| tillegg til den vertikale vindlasten ma den horisontale vindkraften beregnes, dette gjgres for a
kunne regne ut de opptredende kreftene pa de avstivende sjaktene og forskyvningen sjaktene far.
Under kapittelet om laster ble vindlast for vegger funnet for Nordvest-siden, da denne gav st@rst
krefter. Ved beregning av vindlasten ble hotellet delt opp i @vre og nedre del. | beregningen for
horisontale vindlaster ble vindlasten som virket pa gvre del brukt for hele bygget, dette er til sikker
side da kreftene som virket pa gvre del var stgrst. Vind for sone D (trykk) og sone E (sug) ble brukt i

beregning av horisontale vindlaster.

Eurokode 1: Laster pa konstruksjoner, Del 1-4 Vindlaster punkt 7.2.2(3) sier at for konstruksjoner
hvor krefter pa lo- og leside (sone D og E) virker samtidig, kan reduksjon for korrelasjon veere aktuelt
[33, punkt 7.2.2(3) ]. Det ble i beregning brukt reduksjon pa 0.85 grunnet korrelasjon mellom lo- og
leside. Den horisontale vindlasten ble da qw=1.7kN/m?. Den horisontale vindlasten virker jevnt
fordelt pa bygget, og for a kunne regne pa de avstivende sjaktene ma den jevnt fordelte lasten deles
opp i linjelaster som virker pa etasjeskillerne. Den horisontale vindlasten blir multiplisert med
etasjehgyden til hver etasje, 4.8m for Ground Floor og 2.9m for @vrige etasjer. | figur 46 kan en se

fordelingen av den horisontale vindlasten som fungerer som linjelast pa etasjeskillerne.

4.93kN/m
4.93kN/m >

4.93kN/m >
4.93kN/m >

4.93kN/m | —»
8.16kN/m >

>

5.th floor

4.th floor

3.rd floor

2.nd floor

1.st floor

Ground floor

Figur 46 Horisontale vindlast som linjelast pa hver
etasjeskiller.
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5.2 Skjevstillingslaster

Ved dimensjonering av Moxy Bergen ma det tas hensyn til ugunstige virkninger av mulige avvik i

konstruksjons geometri og plassering av lastene i de ulike konstruksjonsdelene. Det blir videre tatt

hensyn til geometrisk avvik pa Moxy Bergen i bruddgrensetilsand. Ved a finne det geometriske

avviket kan man finne skjevstillingslastene som virker pa det vertikale avstivningssystemet. Det vil i

beregningen kun bli sett pa de avstivende veggene i heis- og trappesjaktene som nevnt tidligere.

Heis- og trappesjaktene bestar av totalt 8 baerende vegger som strekker seg fra nederste til gverste

etasje, med total hgyde lik 24.2m. Fire av veggene ligger i x-retning, mens de resterende fire

veggene ligger i y-retning. Det blir derfor beregnet helning for begge retningene.

y-retning

f

X-retning

B e

=1

L/
bl

ERAN

Figur 47 Viser x- og y-retning [1].

Helning er gitti EC 2 ved: 8; = 0, * ay, * a,;,, [39, punkt (5.1)].

O; er satt sammen av en basisverdi + reduksjonsfaktor for hgyde og antall konstruksjonsdeler.
vedlegg G.2 kommer det frem at helningen for begge retninger er 0.3%. Videre beregnes

horisontalkreftene som kommer av skjevstillingen pa de vertikale lastene. Horisontalkraften som

virker pa den vertikale avstivende skiven, er gitt i EC 2 ved:

H; = 0; * (N,—N,), [39, punkt (5.4)].

No-Na er aksialkraften som er med a gi et bidrag til H; og tilsvarer lasten som tilhgrer hver etasje. |

TR TR T T LT T T A T

TTTTTTITTT]
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figur 48 kan man se fordeling av skjevstillingslastene som virker pa hver etasje etter beregningene i

vedlegg G.2.
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He=37.172kN

5.th floor

Hs=86.85kN

4.th floor

H4=86.85kN

3.rd floor
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2.nd floor
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Figur 48 Fordeling av skjevstillingslaster.

Ved 3 gjennomfgre en fullstendig beregning slik som det er gjort i vedlegg G.2 kan en se at kreftene
blir kraftig redusert grunnet den lave helningen pa 0.3 %. Skjevstillingslastene blir tatt med videre i
kapittelet om avstivning, hvor disse legges til vindkraften for a regne forskyvning og opptredende

moment og skjeerkraft pa heis- og trappesjaktene.

5.3 Avstivning

Etter at alle lastene pa bygget er kartlagt er det viktig a gjgre en stabilitetsberegning av bygget.
Dette gjgres for a sjekke om bygget og dets enkelte deler er i stabil likevekt og kan motsta de
kreftene de blir utsatt for. Moxy Bergen er som tidligere nevnt bygd opp av baerende vegger og
dekker i plasstgpt betong, i tillegg til heis- og trappesjakter med bzerende betongvegger. Under
dimensjoneringskapittelet ble det gjort beregninger for 8 se om de baerende betongelementene
kunne sta imot de vertikale kreftene. Videre ma det kontrolleres at betongelementene kan motsta

de horisontale kreftene som oppstar pa grunn av vindlast og skjevstilling.

For a finne ut om bygget kan motsta de horisontale kreftene fra vindlasten og skjevstilling ma det
giennomfgres en avstivningsberegning. Avstivningsberegningen finner man i vedlegg G.3. Nar en ser
pa avstivning, kan vegg- og dekkekonstruksjoner deles inn i plater og skiver. Plater er nar vegg- og
dekkekonstruksjoner blir pafgrt krefter som virker normalt pa elementets plan. Skiver defineres som
vegg- og dekkekonstruksjoner der kreftene virker i sitt eget plan. Ved valg av avstivende

konstruksjon er det gnskelig at kreftene i stgrst mulig grad blir tatt opp ved skivevirkning.
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For & kunne oppna et stabilt avstivningssystem ma det minimum veere 3 vertikale skiver. Heis-og

trappesjaktene har 8 vertikale skiver med skiver i bade x- og y-retning, noe som gjgr systemet stabilt.

Avstivningsberegningen for den horisontale vindlasten som fungerer som linjelast pa hver
etasjeskiller gjgres i Ove Sletten programmet V-skive. V-skive gir enkle og oversiktlige resultater nar
det blir sett pa avstivningssystem. Maten V-skive fungerer pa er at man fgrst setter opp de ulike
etasjeskillerne som fungerer som horisontale stivere og videre settes sjaktene inn som vertikale
avstivende skiver. Sjaktene deles inn i sjakt 1 og sjakt 2 grunnet ulik bredde pa sjaktene, dette er vist

i figur 51.

Modulnett som er ene verktgyknappen i V-skive, hvor en fgrer inn de ulike aksene i x- og y-retning,
har sine begrensinger. Det er derfor gjort forenklinger i utformingen av etasjeskillerne for a fa det
tilneermet likt den reelle formen. Figur 49 og 50 viser utformingen av etasjeskillerne, det er kun tatt

med Ground Floor og 1st Floor da de @vrige etasjeskillerne er lik 1st Floor.
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Figur 49 Etasjeskiller Ground Floor. Figur 50 Etasjeskiller gvrige etasjer.
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Figur 51 Plassering sjakter Ground Floor.
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Det blir i beregningen videre kun tatt med egenvekt til sjaktene som vertikale laster. Egenvekten blir

regnet ut av V-skive utfra dimensjonene som sjaktene har. Det legges ikke til egenvekt og nyttelast

fra dekket, det er til sikker side ettersom dette ville fgrt til et stgrre stabiliserende moment.

Ved a kjgre beregning pa de vertikale skivene vil man kunne se forskyvningen pa sjaktene, og finne

de dimensjonerende kreftene som fundamentet til sjaktene ma ta opp.

V-skive regner kun vindkraften som virker pa hver etasjeskiller, for a finne de dimensjonerende

skjeerkreftene og momentene ma skjevstillingslastene som virker som horisontale krefter beregnes.

Det er 8 baerende vegger, og kun 4 av disse vil virke i kraftens retning til enhver tid.

Skjevstillingslastene deles derfor pa 4 vegger fgr de blir lagt sammen med resultatene fra V-skive.

Tabell 38 viser skjevstillingslasten, og kraften som virker pa hver vegg. Tabell 39 viser de

opptredende kreftene som virker pa hver sjakt i hver etasje.

5.th floor 37.172 9.293
4.th floor 86.85 21.713
3.rd floor 86.85 21.713
2.nd floor 86.85 21.713
1.st floor 86.85 21.713
Ground floor 134.087 33.522

Tabell 38 Skjevstillingslast og skjevstillingslast per vegg.
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5.th floor 86 9.293 5.th floor 95.293 276.35
4.th floor 86 21.713 4.th floor 203.006 865.067
3.rd floor 86 21.713 3.rd floor 310.719 1.766*10°
2.nd floor 86 21.713 2.nd floor 418.432 2.98*103
1.st floor 229 21.713 1.st floor 669.145 4.92*10°
Ground floor | 143 33.522 Ground floor | 845.667 8.979*103
|Siakk2 ]
5.th floor 83 9.293 5.th floor 92.293 267.65
4.th floor 83 21.713 4.th floor 197.006 838.967
3.rd floor 83 21.713 3.rd floor 301.719 1.714*10°
2.nd floor 83 21.713 2.nd floor 406.432 2.893*10°
1.st floor 221 21.713 1.st floor 649.145 4.775*103
Ground floor | 137 33.522 Ground floor | 819.667 8.71*10°

Tabell 39 Opptredende krefter pd sjaktene. Tabell 40 Dimensjonerende skjaerkraft og moment.

Tabell 40 viser at det dimensjonerende momentet i sjaktene ligger i Ground Floor i sjakt 1 og er pa
Meq= 8.979*10% kNm. Det dimensjonerende momentet blir grunnlaget for dimensjonering av

fundamentet til sjaktene.
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6 Fundament og grunntrykk

6.1 Innledning

Fundamentering av en konstruksjon er noe av det viktigste som gj@res for a sikre at bade byggingen
og bruken skal kunne skje pa en forsvarlig mate. Omradet i Solheimsviken hvor Moxy Bergen er
bygget var tidligere et veletablert industriomrade hvor det blant annet ble bygget skip. Omradet har
siden 1985 blitt omdannet til et mer moderne bystrgk, og bestar i dag av kontorer og

forretningslokaler for flere store selskaper [46].

Deler av omradet var tidligere dekket av vann, men bestar i dag av sprengsteinsfylling etter
informasjonen som er gitt fra Smidt & Ingebrigtsen, se vedlegg I. De fortalte oss om hvordan de gikk
frem for @ komprimere omradet, og hvor steinfyllingen er hentet fra. Under grunnarbeidene ble det
vurdert peling for fundamentene, men av ulike arsaker som f.eks. gkonomi, ble det valgt a utfgre en
dypkomprimering for a forsterke grunnmassene. Dette ble gjort ved a bruke en kran som slapp et 25
tonns lodd ned pa grunnmassene i et gitt rutemgnster. Etter at dypkomprimeringen var
gjiennomfgrt, ble det fraktet stein fra arbeidene ved bygging av ny avdeling pa Haukeland til omradet

i Solheimsviken.

Det er valgt a ta utgangspunkt i at det fundamenteres pa normal sprengsteinfylling da tillatt
grunntrykk vurderes. Grunnvannstanden i omradet settes til lik kotehgyde som havnivaet. Pa grunn
av dette blir det ikke ngdvendig & hensyn til vanntrykk, selv om dette tidligere er gjort for bunnen av

sjakten pa kote +1,30 og bunnen av teknisk rom i kjeller pa kote +1,80.

6.2 Fundamentering

Et av de aktuelle temaene fra Smidt & Ingebrigtsen gikk ut pa & dimensjonere fundamentet til en av

sjaktene, og beregne tillatt grunntrykk.

Gruppen har veert i snakk med bade fagpersonell fra betongbransjen, samt en prosjekteringsleder
hos NOBI. Ut fra informasjonen de gav, ble det konkludert med at det mest naturlige for dette

tilfellet vil vaere 3 lage et plasstgpt sale-/platefundament.

Dette er en type fundament som st@gpes som en hel plate mot grunnen, og ma vaere dimensjonert til
a kunne tale bade kraften og momentet fra resten av konstruksjonen. Dimensjoneringen av
fundamentet et ikke gjort i denne oppgaven, men det er valgt a anta at Igsningen likevel er

gjennomfgrbar.
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6.3 Grunntrykk

Beregning av tillatt grunntrykk er avhengig av flere faktorer, blant annet grunnforhold,
sikkerhetsniva, geometri av byggeplass og stgrrelsen og plasseringen av fundamentet. Krav til
setninger og deformasjoner spiller ogsa inn. Dette gjgr at «tillatt grunntrykk» ma vurderes for hvert
enkelt prosjekt for a finnes ngyaktig. Etter en samtale med fagleerer i geoteknikk ved HVL, fikk
gruppen vite at tillatt grunntrykk ofte oppgis etter erfaringsmessige tall. Det er likevel valgt a bruke

tall fra fagboken betongkonstruksjoner, som baserer seg pa Eurokode 2 [42].

| denne boken finnes det tabeller for tillatt dimensjonerende grunntrykk, og for sprengstein er det

oppgitt et tillatt grunntrykk pa 400 kN/m? [42, 5.438].

Utover dette gnskes det & poengtere viktigheten av a gjgre gode grunntrykksberegninger for a sikre

at bygget ikke bli utsatt for setninger eller andre skader.
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7. Dimensjonering av natursteinsmur ved kaifront

Ved kaifronten pa nordvest-siden av hotellet skal det bygges en mur. Denne skal vaere med pa a
beskytte massene bak muren fra kreftene som virker da vannet stiger eller synker, samt kreftene
som virker da bglger slar inn mot muren. Den skal ogsa holde igjen massene bak muren, slik at
massene ikke raser ut. Ved planlegging av slike murer er det viktig a velge riktig type mur etter
bruken den skal utsettes for. Grunnforholdene spiller en stor rolle i valg av type mur. Hovedtypene
kaifronter det skilles mellom er strandkaier, og pirer. Videre skiller man mellom massive kaier, og

apne [47].

Langs kaifronten ved Moxy Bergen er det valgt a dimensjonere en stgttemur av naturstein. Videre i
dette kapittelet blir det derfor gatt neermere inn pa natursteinsmurer, og dimensjoneringen av
denne. Denne kaifronten dimensjoneres for at kun smabater skal kunne legge til, slag og

fortgyningskrefter fra st@grre bater vil derfor ikke bli noe problem.

1T
uEEmuphi)
1R

Figur 52 Bilde av ferdig kaifront bygget i natursteins [48].
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7.1 Natursteinsmurer

Blokkemurer er et godt alternativ ved bygging av kaifronter. De kan besta av natursteinsblokker,
eller av st@gpte betongblokker. Natursteinsmurer belager seg pa gravitasjonskreftene og star vanligvis
av seg selv, det kreves derfor gode masser i fundamentet. | tilfellet ved Moxy Bergen er det som
tidligere nevnt i oppgaven dypkomprimerte masser, med komprimert sprengsteinsfylling oppa.

Dette er solid fundamentering og valget av natursteins mur er derfor naturlig.

. Kaifront i flg
- reguleringsplan

Fylling med

sprengstein
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Figur 53: Viser et prinsippsnitt av steinfyllingen mot vannet [1].

Som vist i figur 53 er steinfyllingen utfgrt slik at natursteinsmuren har et godt og flatt fundament a
sta pa. Muren bygges fra kote -3,00 og strekker seg opp til ca. Kote +2,00. Det er anbefalt at denne
typen murer har en liten helning bakover, og i dette tilfellet har muren helningen 10:1, noe som
passer godt for natursteinsmurer [47, s. 98]. Muren bgr ogsa bygges slik at den har en «tastein» i

fremkant av bunnen, for a forsikre om at muren har god stgtte.
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7.2 Dimensjonering

Figur 54 Natursteinsmur ved bygging av Moxy Bergen [48].

Dimensjonering av kaifronten belager seg pa en normal dimensjonering av tgrrmur. Det ma i tillegg
vurderes om kreftene fra vannet som bade vil virke inn- og utover pavirker dimensjoneringen.

Hovedregelen er at stgttemurer er forskyvelige, og derfor dimensjoneres for aktivt jordtrykk.

7.2.1 Jordtrykk
Alle konstruksjoner plassert inntil fyllmasser blir utsatt for jordtrykk. Pa en mur som denne vil
jordtrykket virke som en kraft utover mot sjgen, og gke etter hvert som man kommer lenger ned fra

overflaten.

Pa baksiden av en uavstivet konstruksjon vil det som nevnt over virke et aktivt jordtrykk. Dette betyr

at det er jorden som er den aktive parten, og gir et trykk mot stgttekonstruksjonen.

7.2.2 Vanntrykk

Pa samme mate som at jorden har et trykk mot muren som presser denne utover, vil vannet ha et
motvirkende trykk som presser den innover pa en tett konstruksjon i vann. En mur av naturstein vil
ikke vaere tett for vann, ettersom vannet enkelt vil trekke gjennom sprekkene. Dette fgrer til at
vanntrykket vil bli likt pa begge sider og dermed utligne seg. Vanntrykk pa utsiden av muren er

derfor ikke beregnet for oppgaven.
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7.2.3 Krefter fra bglger og tidevann

Innerst i Solheimsviken er det stort sett stille farvann. Plasseringen av hotellet gjgr at verken sterke

strgmmer eller store bglger kommer inn til kaifronten ved Moxy. Det er derfor gjort en vurdering pa
at denne typen naturkrefter fra vannet ikke vil ha stor nok pavirkning pa muren til 3 veere relevante

for beregningene. Det nevnes likevel kort hvilke type krefter dette er og hvordan de virker.

Fra vannet er det flere krefter som virker pa muren. Variasjon av vannstanden pa grunn av
tidevannsforandringer vil ha innvirkninger pa oppdriften som virker pa bade muren og massene bak.
Kreftene fra bglger og strgm i vannet vil ha krefter som virker innover mot muren, samt gi krefter fra

sug pa vei ut igjen.

7.2.4 Geonett
For & gke baereevnen kan det legges geonett i massene bak muren. Dette er en type armeringsnett
som kiles mellom steinene i muren, og blir forankret flere meter inn i massene i bakkant. Pa den

maten vil vekten av fyllmassene veere med pa a motvirke jordtrykket utover.

7.2.5 Fremgangsmate for dimensjonering

Ved oppstart av dimensjoneringen ble det fgrst valgt ut verdier for murens hgyde og bredde. Om det
senere skulle vise seg a vaere for store eller sma verdier kunne disse justeres for a tilfredsstille
kravene. Dimensjoneringsgangen fra Statens Vegvesens handbok V220, kapittel 9.3.2. ble fulgt for a

sikre riktig dimensjonering [49].

Videre ble lastene pa massene bak muren, samt jordparameterne bestemt. Da alle parameter og
ngdvendige verdier var bestemt, startet beregningen av jordtrykket som virker pa muren. Det ble
foretatt en beregning av bzaereevnen for 3 sjekke om denne var tilstrekkelig. Beregningene viste at
baereevnen ikke var tilstrekkelig, og det ble derfor bestemte a undersgke hvordan en kunne

forsterke denne.

Det ble valgt a se pa muligheten for a forsterke baereevnen ved bruk av geonett. Geonettet som ble

valgt var Tensar RE 120, dette har en dokumentert langtidsstyrke fra krypforsgk pa 56.4 kN/m [50].

Gjennom fremgangsmaten i kapittel 16.8.1 i samme handbok, ble det gjort et overslag pa ngdvendig
armering. Beregninger for a sjekke glidning i lagene ble utfgrt, og det ble gjort en ny baereevne
vurdering. Med nye verdier ble tilstrekkelig baereevne na oppnadd. | tillegg ble det gjort en vurdering

av den indre stabiliteten, hvor det ble regnet ut hvor mange lag med geonett som trengtes.

Fullstendig utregning og fremgangsmate finnes i vedlegg H.
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7.3 Resultater etter dimensjonering av natursteinsmur

Gjennom beregningene som er gjort i vedlegg H, ser man at det vertikale grunntrykket kunne veert
omtrent 80 kN/m? hgyere. Selv om dette er en god margin, skal det nevnes at lastene fra strgm,
bglger, slag og tidevann ikke er tatt med. For a vaere pa sikker side er det derfor fornuftig a ha denne

marginen for 3 dekke disse eventuelle kreftene.

Det ble konkluderert med at en mur som denne, med armerte masser bak vil veere fornuftig

ettersom baereevnen er tilstrekkelig og det gir muligheter for at smabater skal legge til kai.
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8 Vurdering av fremtidig havnivastigning

Jordens havniva endrer seg kontinuerlig og malinger viser at det globale nivaet stiger sakte, men
sikkert fra ar til ar. Norge har en langstrakt kyst, og i kommuner som Bergen med tilknytting til

kysten vil det veere ngdvendig a ha havnivastigning i bakhodet nar man dimensjonerer.

Ved Moxy Bergen som ligger helt ved vannet i Solheimsviken vil det vaere naturlig a gjgre en

vurdering av hvilken kotehgyde bygget skal sta pa for a forhindre oversvgmmelse.

8.1 Havnivastigning

Gjennom malinger gjort i tidsperioden 1948 — 1998 fremstilte et forskerteam ledet av Sydney Levitus
ved US National Oceanic and Atmospheric Administration en samling av malinger gjort i verdens
dyphav. Denne samlingen viste oppvarminger helt ned til 1000 meters dybde, og viste at de par
hundre gverste meterne hadde gkt temperaturen med 0,3°. P4 grunn av hvordan vann utvider seg
ved temperaturgkning tilsvarer denne gkningen omtrent 25mm i verdenshavene. Dette er en mindre

del av de ulike faktorene som gj@r at havnivaet stiger [51, s. 106].

Som nevnt over er en av grunnen til havnivaendringene at selve temperaturen i havet stiger og
vannet utvider seg. Det ma i tillegg tas hensyn til at temperaturen ellers pa kloden stiger.
Uavhengige team av forskere har gjort malinger som viser at lufttemperaturen har hatt en gkning pa
ca. 0.7 grader Celsius gjennom de siste hundre arene. Gjennom de siste 150 arene har mennesker
sluppet ut enorme mengder CO? og andre klimagasser. Disse gassene varmer i stor grad opp

atmosfaeren pa jorden [51, s. 7].

En av konsekvensene som denne temperaturgkningen fgrer til er at iskapper og breer smelter. Dette

er en av de store kildene til havnivastigning.

Sammenhengen og summen av disse faktorene har tidligere blitt slatt sammen for a sjekke verdiene
opp mot den malte havnivastigningen. Det som overrasket forskerne var at regnestykket ikke gikk
opp, og at man hadde en ukjent faktor som gjorde at summen ble mindre enn den faktiske

nivastigningen. Dette er kjent som havnivagaten [51, s. 109-120].

Siden 2001 har forskere prgvd a finne ut hvor den resterende delen av stigningen kommer fra, og
noen av teoriene omhandler ufullstendig datainnhenting og at bresmeltingen er stgrre en antatt.
Den siste av disse teoriene har de siste arene fatt stadig mer stgtte ettersom forskningen har blitt

bedre [51, s. 109-120].
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8.2 Landheving

Norge og Skandinavia har i tiden etter forrige istid hevet seg betydelig. Dette er pa grunn av

vektreduksjonen fra all isen som har smeltet bort. Landhevingen i Norge pagar fortsatt og det er

gjort beregninger for a finne hastigheten. Landhevingen i Norge skjer stadig saktere, men ut fra

beregningene som er gjort av hastigheten, kan man anta landhevingen for de neste 100 arene som

konstante. Pa grunnlag av dette kan man regne ut landhevingen pa 50 og 100 ars perspektiv. Ved

bergensomradet er hastigheten beregnet til omtrent 10cm pa et hundrears perspektiv [52].

8.3 Stigning i Bergen

Gjennom bruk av figur 55 er det funnet forventet landheving og havstigning med usikkerhet og

verdier for 100 ars stormflo. Videre er disse verdiene bruk for a beregne en fornuftig kotehgyde for

Ground Floor.

Ar 2050 relativt ar 2000

Ar 2100 relativt ar 2000

100 ars 100 ars
Beregnet stormflo* Beregnet stormflo*

Land- havstigning i cm relativt NN1954 Land-  havstigning i cm relativt NN1954

heving (usikkerhet (usikkerhet heving (usikkerhet (usikkerhet

(cm) -8 til +14 cm) -8 til +14 cm) (cm) -20 til +35 cm) -20 til +35 cm)

Kommunenr. Kommune Malepunkt

1265 Fedje Fedje 9 22 (14 - 36) 186 (178 - 200) 18 72 (52-107) 241 (221 - 276)
1264 Austrheim Fonnes 9 22 (14 - 36) 188 (180 - 202) 18 72 (52-107) 243 (223 - 278)
1266 Masfjorden Solheim 10 22 (14 - 36) 188 (180 - 202) 19 71 (51 - 106) 243 (223 - 278)
1252 Modalen Mo 9 22 (14 - 36) 187 (179 - 201) 19 72 (52-107) 241 (221 - 276)
1260 Radey Manger 9 22 (14 - 36) 185 (177 - 199) 18 72 (52-107) 240 (220- 275)
1263 Lindas Knarvik 9 23 (15-37) 186 (178 - 200) 17 73 (53 - 108) 241 (221 - 276)
1251 Vaksdal Vaksdal 9 22 (14 - 36) 187 (179 - 201) 18 73 (53 -108) 242 (222-277)
1235 Voss** Bolstadgyri 9 22 (14 - 36) 187 (179 - 201) 18 73 (53 -108) 242 (222 -277)
1259 Dygarden Tjeldste 9 22 (14 - 36) 185 (177 - 199) 17 73 (53 -108) 241 (221 - 276)
1256 Meland Frekhaug 9 23 (15-37) 186 (178 - 200) 17 73 (53-108) 241 (221 - 276)
1253 Ostergy Lonevag 9 22 (14 - 36) 187 (179 - 201) 17 73 (53 -108) 243 (223 - 278)
1246 Fjell Straume 8 23 (15-37) 181 (173 - 195) 17 73 (53-108) 237 (217 - 272)
1247 Askay Kleppesto 8 23 (15-37) 186 (178 - 200) 17 73 (53 -108) 241 (221 - 276)
1201 Bergen Bergen 8 23 (15-37) 186 (178 - 200) 17 73 (53 -108) 241 (221 - 276)
1242 Samnanger Tysse 9 22 (14 - 36) 168 (160 - 182) 17 73 (53 -108) 224 (204 - 259)

Figur 55: Viser en oversikt over beregnet havstigning i ulike kommuner pG Vestlandet [52, s.7].

Figur 55 baserer seg pa hgydesystemet NN1954. Dette er det gamle hgydesystemet som mellom

2011 til 2018 ble erstattet med hgydesystemet NN2000. Pa grunn av at hgydesystemet i denne

perioden ble endret, vil det veere ngdvendig a regne om hgydesystemet slik at de blir riktige i forhold

til NN2000 [53].
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Endring i hesyde ved overgang fra NN1954 til NN2000

Figur 56 Bildet viser hvordan hgydene i Bergensomradet skal nedjusteres med omtrent 10cm ved omregning til NN2000
[53].

8.4 Konklusjon kotehgyde
Ut fra tabell 41 ser man at forventet havnivastigning pa 50 og 100 ars perspektiv ligger pa
henholdsvis 23 og 73 cm. Pa grunn av at bygget er plassert helt ved vannkanten vil det vaere naturlig

a dimensjonere for stormflo for a forhindre ungdvendige vannskader pa hotellet.

For stormflo blir tallene 186cm + 14cm for 50 ars perspektiv, og 241cm + 35cm pa 100 ars
perspektiv. Det er valgt 3 bruke tallene fra NN1954 ettersom tabellen i figur 55 er utfgrt etter dette
systemet. Det vil likevel veere naturlig a regne om disse tallene slik at de passer til NN2000 ved

bygging av prosjekt.

Som vist i figur 57 ligger planlagt kotehgyde for Ground Floor pa +2,80m.

Figur 57 Planlagt kotehgyde for Ground Floor [1].
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Dette skal i utgangspunktet vaere godt nok, men ved stormflo kan man likevel forvente at havnivaet i

verste fall vil komme opp til kotehgyde +2,76m.

23 cm 186 cm 73cm 241cm

Tabell 41 Havnivdstigning 50 og 100 drs perspektiv etter hgydereferansesystemet NN1954.

Ut fra informasjonen tilegnet fra gvrige delkapitler kan det konkluderes med at plasseringen i
henhold til stormflo pa kote +2,80m er god nok. Gruppens vurdering er at det likevel ville vaert

fornuftig a velge kote +3,00 for a veere pa sikker side.

9 Konklusjon

Denne oppgaven tar for seg dimensjoneringen av Moxy Bergen. Formalet med oppgaven var a
identifisere og dimensjonere det baerende systemet til Moxy Bergen og samtidig se pa ulike
geotekniske Igsninger i byggeomradet. Gjennom arbeid med ulike Eurokoder og standarder har vi
valgt ut passende Igsninger for de ulike kapitelene. Dette har veaert med pa a skape et hotell som

tilfredsstiller de ulike kravene innenfor trygghet, lyd og kvalitet.

Ved hjelp av arkitekttegningene har vi ha valgt ut relevante Igsninger og materialer, for a sa beregne
de dimensjonerende kreftene som virker pa hotellet.

Videre ble det baerende systemet valgt, og kapasiteten for samtlige Igsninger ble kontrollert mot de
opptredende kreftene. For a vaere pa sikker side har vi giennom hele oppgaven dimensjonert for

verst tenkelig situasjon.

Beregningene er hovedsakelig gjort for hand. Resultatene fra handberegningene er sammenlignet
med resultatene fra ulike programvarer. Disse resultatene ble tilnaarmet like, noe som gjgr at vi kan

konkludere med at beregningene er riktig utfgrt.

Deler av oppgaven var kan vaere relevante for kommende byggeprosjekter. Enkelt av de
konstruksjonstekniske Igsningene, geotekniske lgsningene og fremgangsmatene kan ved senere

anledninger brukes i andre prosjekter.

Arbeidet med bacheloroppgaven har vaert leererikt og har gitt oss god innsikt i hvordan det er a
starte opp dimensjoneringsdelen av et byggeprosjekt. Det a8 samarbeide pa tvers av de ulike

studieretningene har vaert svaert nyttig, og har gjort at vi har laert mye fra hverandre.
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