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Summary

Cross-laminated timber (CLT) is a popular construction material combining good structural properties
and environmental advantages. In the last decade, CLT has been playing a key role in increasing the
use of timber construction due to upward production in CLT, especially in Europe. Consequently, codes
and reliable standards are struggling to keep up with the rapid advancements of timber technologies.
And therefore, CLT is a part of the currently ongoing revision of Eurocode 5. This master’s thesis
investigates the behaviour of the CLT vibration and analysis the connection capacity of angular
brackets with the use of analytical and numerical methods. For the vibration part, a study using the
Eurocode 5, revised Eurocode 5 and non-linear FE-analysis using FEM-Design is used. For the analysis
of the angular bracket, a material and geometric non-linear FE-analysis using ANSYS Workbench is
used.

Due to the lightweight properties and relatively high bending stiffness, CLT has a disadvantage when
it comes to vibration induced by human walking. The study indicates that the new method to
determine and evaluate vibration according to revised Eurocode 5 give a more promising results
compared to FE-analysis. This study also proves that boundary condition of the floor support, especially
when the floor edges is free from support, has the largest effect on the floor frequency and RMS-
acceleration and needs to take further account for in the ongoing revised Eurocode 5 to improve the
design.

When it comes to sound insulation, a recent study indicated that the use of screw or nail fasteners
impairs the effect of soundproofing profile between CLT-floor and CLT-wall and recommends the use
of angular brackets. Therefore, in this master thesis the structural capacity of this reinforced angular
bracket is investigated further under the uplifting and shear forces which are transferred from the wall
to the connection. As a result, the study shows that the way fasteners are arranged across the holes
has the largest effect upon the capacity of the connection. An innovative solution of the arrangement
shows that it is possible to increase the capacity of the bracket without increasing the amount of the
fasteners.
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1 Innledning

Krysslimtre er et populaert materialvalg for baerende konstruksjoner pa grunn av sitt miljgvennlig
fotavtrykk sammenlignet med betong og stal [2]. Dette materialet er godt egnet for fleretasjesbygg og
er et allsidig produkt som kan benyttes innen flere omrader som vegger, gulv, tak og i kombinasjon
med stal og betong [3]. Krysslimtre materialet gir arkitektoniske muligheter i byggeprosjekter og et
godt inneklima i bruksfasen. Selv om miljgbelastningen er mindre for tre enn betong, er betong fortsatt
det dominerende materialet for a bygge et fleretasjes bygg. Dette skyldes at det er mangel pa detaljert
kunnskap for krysslimtre sammenlignet med betong [4].

Krysslimtregulv er en spesielt viktig komponent fordi den er konstant utsatt for pakjenninger fra
menneskelige bevegelser pa gulvet. Ved bevegelser pa gulvet blir systemet utsatt for eksitasjoner og
vibrasjonsresponsen fra gulvet kan oppfattes av menneskene. Dette kan pavirke komfortnivaet til
beboerne til en viss grad til enhver tid. Derfor er det gkende fokus for a ta hensyn til menneskeskapte
vibrasjoner som en sentral pavirkningsfaktor ved dimensjonering i bruksgrensetilstand for et tregulv.
Vibrasjonspraksis i krysslimtre er varierende i europeiske land og ytterligere harmonisering er
ngdvendig. Prosjektering av krysslimtregulv med stor spennvidde er ofte begrenset av kriterier som
nedbgyning og vibrasjon i bruksgrensetilstanden [5, 6]. De dynamiske egenskapene til gulvet er
avhengig for 3 finne vibrasjonsresponsen til gulvet. Det finnes ikke en standardisert veiledning for
vibrasjonsberegning og eksplitt verdier pa hva som er akseptabel for vibrasjoner for krysslimtre [7].

Nar det gjelder knutepunktforbindelser i krysslimtre konstruksjoner kan knutepunkt oppna hgy grad
av duktilitet pa grunn av kombinert effekt av duktile oppfgrsel til stalforbindere og trematerialet
belastet pa tvers av fiberretning [8] . | krysslimtre konstruksjoner spiller utformingen av knutepunkter
en stor rolle for demping. Tidligere studier har anbefalt & benytte vinkelbeslag ovenfor spiker/skrue
forbindelser, da det viser seg at ved bruk spikrer/skruer kan en svekke effekten av vibrasjonsdempings-
plate mellom vegg og dekke av krysslimtre [9]. Disse knutepunktforbindelser som kun representerer
duktilitet til strukturen, kan ha sprgtt brudd i materialet hvis de ikke er utformet i henhold til kapasitet
kriterier [8].

Med bakgrunn pa dette skal denne masteroppgaven vaere en fordypning innen prosjektering
baeresystem i krysslimtre, vibrasjonsanalyse pa krysslimtregulv, vibrasjons sammenligning etter
dagens Eurokode 5 og en revidert utgave Eurokode 5 (versjon CEN/TC 250/SC 5 N 1489) og en analyse
av vinkelbeslag mellom krysslimtre gulv og vegg.
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2 Samfunnsperspektiv

Dagens klimaendringer pavirker alle land rundt om i verden. Vaeret blir mer ekstremt, vannstanden blir
hgyere, og klimagassutslippene er hgyere enn noen gang. For a bekjempe klimaendringene har de
fleste land i verden signert Parisavtalen. Parisavtalen er en internasjonal klimaavtale hvor hvert land
skal arbeide sammen og individuelt for redusert klimapavirkning med felles mal om a bremse
klimaendringene [4]. Norge har under Parisavtalen patatt seg en forpliktelse til & redusere utslippene
av klimagasser med minst 50 % og opp mot 55 % i 2030 sammenlignet med nivaet i 1990 [10]. Bygg-
og anleggsbransjen star for om lag 40% av verdens klimagassutslipp, hvor det fortsatt er en god
potensial for forbedring [11].

FNs baerekraftmal er verdens felles arbeidsplan for a utrydde fattigdom, bekjempe ulikhet og stoppe
klimaendringene innen 2030. Malene er kategorisert inn i 17 deler med 169 delmal for alle FNs 193
medlemsland [1]. Av de 17 baerekraftmalene sa er baerekraftmal 3: God helse og livskvalitet, 9: Industri,
innovasjon og infrastruktur, 12: Ansvarlig forbruk og produksjon og 13: Stoppe klimaendringene
aktuelle mal @ knytte denne masteroppgaven til.

GOD HELSE 0G 1 ANSVARLIG 1 STOPPE
LIVSKVALITET mu N 06 FORBRUK 0G KLIMAENDRINGENE
'“FR UKTUR PRODUKSJON

4

& |0 | &

Figur 2.1 Beerekraftmdl nr.3, 9, 12 og 13 [1]

Baerekraftmal 3 handler om & sikre god helse og fremme livskvalitet for alle, uansett alder. En
sammenligningsstudie om sykefraveeret pa to forskjellige boligblokker i Trondheim, hvor den ene var
oppfert i krysslimtre mens den andre i stal og betong, viser at sykefravaeret i stal og betong bygget var
dobbelt sa hgyt som i krysslimtre bygget [12]. En annen forskning viser at det a bygge i krysslimtre vil
kunne bidra til et sunnere bygg og gi positive psykofysiologiske effekter for sluttbrukeren [13].

Baerekraftmal 9 handler om & bygge solid infrastruktur og fremme inkluderende og bazerekraftig
industrialisering og innovasjon. Aktuelt delmal er 9.4 som er fglgende [1]:

«Innen 2030 oppgradere infrastruktur og omstille naeringslivet til G bli mer baerekraftig, med
mer effektiv bruk av ressurser og mer utstrakt bruk av rene og miljgvennlige teknologiformer
og industriprosesser, der alle land gj@r en innsats etter egen evne og kapasitet».

Ved a benytte krysslimtre vil elementene bli produsert pa fabrikken, ogsa detaljer som utsparinger for
regr, ventil og elektrisitet vil bli utskjeeret i millimeterpresisjon pa fabrikken. Disse elementene
monteres direkte ute pa byggeplass. Dette kan bidra med a gke effektiviteten pa byggeprosessen,
mindre bruk av ressurser som mannskap, fossile anleggsmaskiner og bygningsverktgy.

Baerekraftmal 12 handler om & sikre beaerekraftig forbruks- og produksjonsmgnstre. Aktuelt delmal er
12.2 som er fglgende [1]:
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«Innen 2030 oppnd baerekraftig forvaltning og effektiv bruk av naturressurser.
Og delmal 12.5 som er fglgende [1]:

«lnnen 2030 redusere avfallsmengden betydelig gjennom forebygging, reduksjon,
materialgjenvinning og ombruk».

Trematerialer er en fornybar naturressurs som dannes pa nytt i naturen og som kan gjenbrukes. Med
krysslimtre kan det bygges med elementbaserte Igsninger. Det krever mindre ressurser ute pa
byggeplass, reduserer byggetiden og dermed kostnaden. Siden krysslimtre monteres som elementer
pa byggeplassen, gjgr det lettere for 8 demontere elementene og gjenbruke bade elementene. Dette
kan bidra til lite avfallsmengde pa byggeplassen [14].

Baerekraftmal 13 gar ut pa a handle umiddelbart for a bekjempe klimaendringene og konsekvensene
av dem [1]. For a levere et byggeprosjekt pa de hgye klimaambisjonene innen 2030 er det ngdvendig
for @ substituere de tradisjonelle byggematerialer som stadl og betong. Krysslimtre kan veere et
alternativt byggemateriale da den har lavere klimafotavtrykk enn stal og betong. Stal og betong kan
benyttes i omrader hvor det egner seg bedre enn krysslimtre, men av klimavennlig produkter som
resirkulert stal og lavkarbonbetong. Regjeringen sin plan om a gke CO, -avgiften i naermeste fremtid
og okt tilgjengelig pa lavutslippsmaterial i de kommende arene kan bidra til at flere velger
klimavennlige byggematerialer fremfor tradisjonelle byggematerialer [15].

| 2019 3pnet Splitkon verdens stgrste krysslimtrefabrikk i Amot som bidrar til gkt tilgjengelighet for
norskprodusert krysslimtre og kortreist materiale. En ny utgave av Eurokode 5 vil vaere pa plass i 2027
som vil kunne gi bidrag til tydeligere retningslinjer og krav for prosjekteringen. Dette kan stgtte
radgivere og entreprengrer med & skape trygghet i Igsninger ved prosjektering i
krysslimtrekonstruksjoner. Krysslimtre materialet har sitt potensiale for & gi bidrag for a redusere
utslipp i bygg og anleggsbransjen.
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3 Kunnskapsbakgrunn

| dette kapittelet presenteres tilstrekkelig kunnskap innen temaene trematerialer, prosjektering av
trekonstruksjoner, vibrasjoner, knutepunkter og Finite element Method.

3.1 Tre som konstruksjonsmateriale

Tre er et anisotropt materiale, men forenklet kan tre betraktes som et ortotropisk materiale. For et
ortotropisk materiale er det 3 gjensidig vinkelrette symmetriplan, hvor bade den radielle og
tangentielle retningen er vinkelrett pa fiberretningen. De 3 retningene for et ortotropisk material er
illustrert til hgyre i Figur 3.1. De ortotrope egenskapene til trevirket skaper ulike fasthetsegenskaper

langs- og pa tvers av fiberretningen [16].

For et anisotropt materiale er materialegenskapene forskjellige for de ulike retninger det males fra
mens, illustrert til venstre i Figur 3.1. | praksis sa antas det at materialegenskapene i radiell og
tangentiell retning ikke har store forskjeller, og dette er en viktig forutsetning ved prosjektering av
trekonstruksjoner [17].

Aksiell Radiell
N\

/

N

Tangentiell

Tangentiell
Radiell Aksiell

Figur 3.1 Til venstre: Anisotrop materiale. Til hgyre: ortotropt materiale. (egenprodusert)

Konstruksjonstrevirke av gran og furu er dominerende i bruk for nordiske land. Fasthetsklasse C24 er
den meste brukte i Norge [18] og Tabell 3.1 viser fasthetsegenskaper for C24 etter NS-EN 338:2016:
Konstruksjonstrevirke — Fasthetsklasser. Verdien som oppgis i tabellen er gjeldende for trevirke med
fuktighetsinnhold som tilsvarer 65% relativ fuktighet ved 20 °C [17]. Konstruksjonstrevirke av gran og
furu er dominerende i bruk for nordiske land. Fasthetsklasse C24 er den meste brukte i Norge [18] og
Tabell 3.1 viser fasthetsegenskaper for C24 etter NS-EN 338:2016: Konstruksjonstrevirke —
Fasthetsklasser. Verdien som oppgis i tabellen er gjeldende for trevirke med fuktighetsinnhold som
tilsvarer 65% relativ fuktighet ved 20 °C [17].
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Tabell 3.1 Fasthetsegenskaper for C24 [19]
Fasthetsegenskaper i [N/mm?] Symbol C24
B@yning fmk 24,0
‘Strekk i fiberretning g 145
Strekk pa tvers av fiberretning fiooe 04
Trykkifiberretning g 210
Trykk tvers pa fiberretning feoow 25
Skier fox 40
Stivhetsegenskaper i [N/mm?]
Middelverdi av E i fiberretning Em.omean 11000
5% fraktilen av E i fiberretning g 7400
‘Middelverdi av E pa tvers av fiberretning Emoomean 370
‘Middelverdi av skjermodul Groan 690
Densitet (tetthet) i [kg/m?]
Karakteristisk verdi D 350
‘Middelverdi P 420

Tre er et hygroskopisk materiale hvor fastheten- og stivheten er avhengig av fuktighetsinnholdet og
varighet pa belastningen. Fuktinnholdet blir ivaretatt ved a klassifisere klimaklasser etter Eurokode 5.
Klimaklassen forteller om hvilket miljg konstruksjonsdeler er eksponert for. Nar klimaklassen er
bestemt, kan lastvarighetsklassen bestemmes etter k,;,,q4-faktor som tar hensyn til lastvarighetens
innvirkning pa fasthet. k;,,q skal velges for den lasten som har kortest varighet. Tabell 3.2 viser
verdier for K;,0q [20]. For a klassifisere klimaklasse kan

Tabell 3.3 benyttes.

Tabell 3.2 ky,,q verdier for konstruksjonsvirke, limtre og krysslimtre.

. Standard Klima- Permanent Langtids- Halvars-  Korttids @yeblikks
Material

eller EAD klasse -last last last -last -last
Konstruksjons-

virke EN 14081-1 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
T 2 060 0,70 080 09 1,10
S 3 055 060 070 080 1,00
I 050 055 065 0,70 09
© limtre EN14080 1 060 070 080 09 1,10
S 2 060 0,70 080 09 1,10
""""""""""""""" EAD

Krysslimtre 130005-00- 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10

0304
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Tabell 3.3 Klimaklasse 1-4 [20]

Klimaklasse Relativ luftfuktighet Fuktighetsinnhold for Eksempler
RF, @vre grense trevirke (ved 20 °C)

Elementer innendgrs i isolerte

1 65% 12%
og oppvarmet bygg.
Elementer som ikke er direkte
utsatte for regn under ikke-

2 85% 20% .
isolerte og uoppvarmede
omrade.
Elementer som ikke er

3 95% 24%
beskyttet mot regn og vann.
Elementer som er nedsenket i
jord eller vann. Slik som

4 Mettet Mettet

fundamentpeler og marine
strukturer.

Den gvre grensen for relativ fuktighet bgr ikke overskrides mer enn en periode pa noen fa
sammenhengende uker per ar. Denne grensen brukes for & beregne styrke og stivhet til elementer og
forbindelser.

Stivhetsparametere som E-modul, skjeermodulen er ogsa avhengig av fuktinnholdet. Disse parametere
benyttes i bruksgrensetilstand for deformasjonsberegninger. Ky, tar for seg stivheten i form av
krypfaktor, som sier om hvilke materiale det er og ), faktoren som omgar hvilken lastvarighetsklasse
det er. Tabellen for kyer er vist i Tabell 3.4.

Tabell 3.4 Kqe verdier for konstruksjonsvirke, limtre og krysslimtre [20]

Material Standard Klimaklasse
1 2 3
Konstruksjonsvirke EN 14081-1 0,60 0,80 2,00
""""""" Llimte ~  EN14080 060 08 200
""""" Krysslimtre ~ EAD 130005-00-0304 080 100 -

Fuktendringen kan bidra med variasjoner i volumet for trevirket og jo hgyere fuktinnhold det er i
trevirke, desto lavere blir fastheten i trevirke. For at treet ikke skal fa redusert fasthet kan trevirket
tarkes til fuktighet som tilsvarer luftens midlere likevektfuktighet [21]. For et trevirke som over lengre
tid oppholder seg konstant miljg ved 20 grader og RF pa 65%, vil likevektfuktigheten innstille seg pa
12%, som er praktisk definisjon pa et tort virke [17]. Ved likevektfuktighet vil trevirket i bruksfasen
krympe, svelle eller deformeres i mindre grad og dermed kan unngad at det bygger seg opp store
strekkspenninger pa tvers av fiberretningen [16].

3.1.1 Krysslimtre

Krysslimtre er et bearbeidet treelement sammensatt av minst tre sjikt limt pa flatsiden, med lameller
i heltre. Figur 3.2 illustrerer et krysslagt krysslimtreelement hvor minst ett lag er ortogonalt orientert i

6
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forhold til de to tilstgtende lagene hvor tykkelsen og sjiktet varier etter dimensjonerende last og dets
bruk [22]. Hvert sjikt er bundet sammen med enten lim eller tredybler.

Figur 3.2 Oppbygging av krysslimtre med de enkelte lamellene. (egenprodusert)

Den totale bgyestivheten og styrken opptrer i yttersjiktene til krysslimtreet elementet. Dermed er det
vanlig & benytte fasthetsklasse C24 for yttersjiktene mens C14 og C18 pa innersjiktene [18]. Ved a legge
lameller pa langs og tvers av fiberretning gjgr elementet dimensjonsstabilt. Dette ved at elementet far
stgrre styrke og stivhet og redusert dimensjonsendringer pa grunn av fuktighetsendringer.

Siden lamellene har lav strekkfasthet pa tvers av fiberretning oppstar det sakalte rulleskjaer ved stor
skjeerbelastning pa tvers av elementplanet [23]. Dette skyldes treets anisotropi og oppbygging av

bredde
MPa
tykkelse)

elementene. Den anbefalte rulleskjeermodulen G ;p0qn, €r 100 MPa eller (30 + 1,75x

for norsk gran krysslimtre [24] [25].

Det finnes flere dimensjoneringsmetoder for lastbarende krysslimtreelementer som er utsatt for
bgyning. Gamma metoden er en av metodene som kan benyttes for a finne den effektive
bgyestivheten (El) for krysslimtre elementet. Tidligere forskning viser at gamma metoden skal benyttes
nar forholdet mellom spennlengde og tverrsnitthgyde er minst 20 [26]. | et annet forskningsartikkel er
det nevnt at dette forholdet skal veere over 30 [27].

Gammametoden ble utviklet av professor Karl Md&hler, hvor metoden baserer seg pa tillegg B:
«Mekanisk sammensatte bjelke» i EC5. Denne metoden er opprinnelig brukt for & dimensjonere
komposittbjelker med T, | eller kasse tverrsnitt [28]. Den effektive bgyestivheten bestemmes ved
virkningsgraden av forbindelsen mellom sjiktene basert pa Formel 3.1, om det er fullt eller intet
samvirke mellom sjiktene. Det antas ogsa at materialet er i elastiske omrade. Denne metoden ble
modifisert for bruk i krysslimtreelementer da elementene er limt sammen uten mekaniske forbindere
[29]. Konstruksjonslimet antas som fullt samvirke mellom langs og tverrgaende lameller. Dette gir en
stiv forbindelse uten glidning mellom sjiktene og det antas at bare lameller som ligger i fiberretning er
lastbzerende.

104 CEAs; B Formel 3.1
— ormel 5.
eE T T
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Hvor
E; er elastisitetsmodulen til gjeldene lamell i krysslimtre.
A; er tverrsnittsarealet for et sjikt
S; er innbyderes avstanden mellom sjiktene (gjelder ikke for limt krysslimtre)
K; er stivhetsmodul for forbinderne (gjelder ikke for krysslimtre)

K; = Kser;  som er glidemodul for beregning av bruksgrensetilstand
K; =Ky ; som er umiddelbar glidemodul for beregning av bruddgrensetilstand
l er spennvidden til elementet

For y lik 1 representerer fullt samvirke mellom lagene mens y lik 0 indikerer ingen samvirke mellom
lagene. Denne metoden tar ikke med bidraget fra skjeerdeformasjon i langsgaende retning for
totalbgyning av krysslimtreelementet [27]. Gamma-metoden i EC5 er begrenset til 3 eller 5 sjikt i
krysslimtreelementet. For 7 eller flere sjikt er det ngdvendig for en modifisering av gammametoden
og gamma verdien kan bestemmes gjennom a Igse et linezert ligningssystem med ukjent stivhet [30].

Siden krysslimtre er bygd opp av vekslende retning, har den evnen til 3 oppfgre seg som et to-veis
lastfordelende plate med beering i begge retninger. Kompleksiteten for & dimensjonere en to-veis
dekke, treets anisotrope materiale og usikkerheten rundt optimalisert I@sning med to-veis dekke gjgr
det at en-veis dekke velges i stedet [31]. En-veis benyttes mest da krysslimtre i dimensjoneringspraksis
er ortotropiske med symetiske sjikt og sterk og svak akse elementet. Dette egner seg bedre for
rektangulaere rominndeling som benyttes en del i krysslimtre byggeprosjekter [31].

3.1.2 Limtre

Limtre er et bearbeidet materiale hvor flere lameller limes oppa hverandre med fiberretning i
elementets lengderetning [32]. Dette gjor det mulig 3 kunne produsere bjelker av varierende
dimensjoner og lengder sammenlignet med standard konstruksjonsvirke. Et eventuelt virkesfeil ved

Differanse i middelverdi

Differanse i karakteristisk verdi
\ Limtre

<
<

Heltre

RN LT

Relativ hyppighet

Fasthet

Karakteristisk fasthet f}, 5% fraktile
Figur 3.3 Fasthet for heltre og limtre. (egenprodusert)
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limfugen vil gi bade hgyere og jevnere kvalitet sammenlignet med heltrebjelke av samme kvalitet [17].
Dette illustreres i Figur 3.3 som viser den teoretiske normalfordelte fasthet for to prgveserier, limtre
og heltre. Limfugen som holder lamellene sammen ma da vaere minst like sterk som trevirket pa begge
sider av limfugen.

Nar en limer lameller sammen oppnas det en gunstig effekt kalles for lamineringseffekten. Ved a stykke
opp trevirke i flere deler vil virkesfeil og uregelmessigheter i trevirke bli spredt utover, og det som var
et kritisk punkt med en gjennomgaende kvist vil na bli fordelt utover [33]. Limtrematerialet blir da mer
homogent enn vanlig trevirke.

3.2 Prosjektering av trekonstruksjoner

3.2.1 Eurokode 5 (EC5)

o

Nar et bygg skal prosjekteres i tre er det normalt & benytte Eurokode 5: «NS-EN 1995-1-
1:2004+A1:2008+NA:2010 Prosjektering av trekonstruksjoner». Eurokode 5 bestar av fglgende
delstandarder:

1. Del 1-1: Allmenne regler og regler for bygninger
2. Del 1-2: Brannteknisk dimensjonering
3. Del 2: Bruer

Ved a fglge Eurokode 5 sa tilfredsstilles kravene i plan- og bygningsloven og byggeteknisk forskrift TEK
17. De karakteristiske fasthets- og stivhets-parameterne for konstruksjonsvirker kan finnes i «NS-EN
338: Konstruksjonsvirke-Fasthetsklasser» og «NS-EN 14080: Trekonstruksjoner -Krav til limtre». Videre
i denne oppgaven forkortes Eurokode 5 til EC5.

3.2.2 Ny revidert eurokode 5 2022 (EC5-22)

| EC5 finnes det ikke noen standardisert metode og regelverk for prosjektering av krysslimtre. Pa
Standard Norge sine nettsider under «Arbeidsprogram for nasjonalt utviklet Norsk Standard» [34] er
det oppfert at en ny utgave av Eurokode 5 er under hgring. Denne utgaven skal inkludere prosjektering
av krysslimtre og vibrasjonsanalyse i krysslimtre. | det tidspunktet denne masteroppgaven pagar sa er
versjon CEN/TC 250/SC 5 N 1489 den siste revisjonen av Eurokoden. Gjennom mailkorrespondansen
med Hauke Burkart, kontaktperson for Eurokode 5, nevnes det at 2. generasjon Eurokode 5 forventes
tidligst i utgangen av 2027. Videre i denne oppgaven forkortes 2.generasjon Eurokode 5 til EC5-22.

Det finnes flere internasjonale handbgker som kan benyttes for prosjektering av krysslimtre, derav
svenske KL-TRE handboken 2019, kanadiske krysslimtre handboken 2019, tyske boken Timber
Engineering- Principles for Design og den gsteriske krysslimtre handboken ProHolz handbook 11 2018.

3.2.3 Lastberegning egenlast og nyttelast

| Eurokode 1: NS-EN 1991-1-1:2002+NA:2008 Laster pa konstruksjoner Del 1-1: Allmenne laster
Tetthet, egenvekt, nyttelaster i bygninger kan en finne oversikt over retningslinjer for egenlaster og
nyttelaster i konstruksjonen.
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Egenlast er permanentlasten for konstruksjonsdelene og disse kan enten bestemmes ved a benytte
tabeller eller egendefinerte laster basert pa materialdensitet og tykkelse.

Nyttelasten er belastningen som konstruksjonsdelene far i bruksfasen. Disse kan vaere mgbler,
personer og variable laster i bruksfasen. Nyttelasten kan bestemmes etter nasjonale tillegget kapittel
6.3.1.1 0g 6.3.1.2 i Eurokode 1.

3.2.4 Lastberegning snglast og vindlast

For beregning av snglast pa konstruksjoner kan Eurokode 1: NS-EN 1991-1-3:2003+A1:2015+NA:2018
«Laster pa konstruksjoner - Del 1-3: Allmenne laster - Snglaster» benyttes. Mens for vindlast kan NS-
EN 1991-1-4:2005+NA:2009 Eurokode 1: Laster pa konstruksjoner - Del 1-4: Allmenne laster -
Vindlaster benyttes. Vindlaststandarden gir ogsa en veiledning for forenklet beregning av
vindkasthastighetstrykk.

3.2.5 Lastkombinasjon i bruddgrensetilstand

Nar et bygg skal prosjekteres skal blant annet grensetilstander som bruddgrense og
bruksgrensetilstand veere tilfredsstilt.

Bruddgrensetilstanden er knyttet til konstruksjonsvikt som har betydning for menneskers og
konstruksjonssikkerhet [35]. Dette er den tilstanden en konstruksjon utsettes for nar de aktuelle
pakjenningene er pa sitt stgrste. Den stgrste pakjenningen kontrolleres mot momentkapasitet,
skjeerkapasitet og normalspenningskapasitet. Det er tre basissituasjoner som skal pavises i
bruddgrensetilstand og er fglgende [36]:

e EQU (A): Global Ilikevekt av konstruksjonen for stabilitet. Grunnens eller
konstruksjonsmaterialets fasthet er av underordnet betydning.

e STR (B): Kapasitetsbrudd i konstruksjonen eller konstruksjonselementer. Vanlige kontroller er
kapasitet. Byggematerialenes fasthet er av betydning.

e GEO (C): Grunnbrudd.

P p p

EQU STR GEO

Figur 3.4 De 3 basissituasjoner i bruddgrensetilstand. (egenprodusert)

For STR/GEO kan den dimensjonerende lastvirkningen Eq4 beregnes ved to fglgende lastkombinasjon
etter EKO, 6.4.3.2(3), 6.10a og 6.10b, henholdsvis Formel 3.2 og Formel 3.3.

10
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(6,10a) E4 = z Y60k T P Y0101 Q1" z Y0,i%0,iQk,i Formel 3.2
Jjz1 i>1
(6,10b) E; = Z - $i¥6,jGr,; + VpP"+"V01Qk1" + Z Y0i%0,iQk.i Formel 3.3
J=1 i>1
Hvor

"4 betyr «kkombineres med»
G j er egenlast
P er forspenningskraften
Qk1 er dominerende nyttelast
Qk.i er gvrige nyttelaster
Yo er kombinasjonsfaktor

¢i¥e,; = 0,89 x 1,35 = 1,20 (Etter nasjonalt tillegg tabell NA. A1.2(B))

Den minst gunstige kombinasjonen blir dimensjonerende. Lastfaktoren for bruddgrense er hentet fra
tabell A2.4(B) [35] og er gjengitt i Tabell 3.5. Verdier for kombinasjonsfaktoren, 1, for konstruksjoner
er gitt i tabell NA.A1.1 [35], gjengitt i Tabell 3.6.

Tabell 3.5 Lastkombinasjon 6.10a og 6.10b.

Situasjon Permanente laster Dominerende Andre variable
T Ugunstlg """""" Gunstlg """ . variabel last laster
J Yaj $Ya, Yo1¥o1 Yoi¥o,
6.10a i 1,35 1,00 1,05 1,05
"""""" 610 | 120 100 15 105

Tabell 3.6 Kombinasjonsfaktor for ulike lastkategori

Lastkategorier for nyttelaster i bygninger Yo LV/2] P,

Kategori A: boliger 0,7 0,5 0,3
‘Kategori B: kontorer 07 05 03
‘Kategori C: forsamlingslokaler, mgterom 07 07 06
‘Kategori D: butikker 07 07 06
‘Kategori E: lager 1,0 09 08
‘Kategori F: trafikkarealer, kjpretgyvekt < 30kN 07 07 06
‘Kategori G: trafikkarealer, 30kN <kjpretgyvekt < 160 kN 07 05 03
‘KategoriH:tak o o o
‘Snglaster (se NS-EN 1991-13 07 05 02
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Vindlaster (se NS-EN 1991-1-4) 06 02 o
‘Temperatur (ikke brann) i bygninger (se NS-EN 1991-1-5) 06 05 o

3.2.6 Lastkombinasjon i bruksgrensetilstand

Bruksgrensetilstand er knyttet til nar konstruksjonsdelene ikke lenger oppfyller fastsatte krav ved
normal bruk [35]. Nedbgyninger, vibrasjoner og stivhet er tilstander som normalt kontrolleres i
bruksgrense. Ved prosjektering av krysslimtredekker vil det som oftest bruksgrensetilstand vaere
dimensjonerende [18].

| bruksgrensetilstand skal ogsa komfortkriterier kontrolleres, som er knyttet til svingninger i
etasjesskiller som kan forarsake ubehag for mennesker i et bygg.

Det finnes 3 forskjellige lastkombinasjoner for nedbgyning i gulvelementer.

Karakteristisk kombinasjon: Formel 3.4 benyttes normalt ved irreversible tilstander.

6,14b) E; = Z . Gi,j"+"P "+" Q1" + "Z Y0,iQk,i Formel 3.4
jz

iz1
Ofte forekommende kombinasjon: Formel 3.5 benyttes normalt ved reversible tilstander.
6.A5D) Eq = D Gif™+"P " 1101 + " ) Qs Formel 3.5
J21 i=1
Kvasi-permanent kombinasjon: Formel 3.6 benyttes normalt for langtidsvirkninger som kryp.

6.16b) Eq = ) Giof +"P "+ Yo Qua” +" ) V2 Formel 3.6
Jz i=1
For trekonstruksjoner hvor nedbgyningen pavirkes av tidsavhengige faktorer, benyttes den kvasi-
permanente kombinasjonen. Denne kombinasjonen benyttes normalt for langtidsvirkninger som kryp.
Anbefalte grenseverdi for nedbgyning eller plater er gitt i Tabell 3.7.

Tabell 3.7 Anbefalte grenseverdi for nedbgyning av bjelker eller plater med et spenn £.

Winst Wnet. fin Wf in
Bjelke pa to opplegg ¢ til ¢ ¢ til ¢ ¢ til ¢
300 " 500 250 350 150 "~ 300
p) p) ? ? ?
Utkragede bjelker -t —— - R S
gede bl 2004 500 300 200 4 250

12
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e 7 Y — A w A
e v ¢
— A ;
A\\“‘\— _______ v Winst .- - ’A Hifin
R Whet fin
- -
_____________ v creep . \ 4 A 4

Figur 3.5 Grenseverdier for nedbgyninger av bjelker/plater. (egenprodusert)

Hvor
W, er overhgyden.
Winst er umiddelbar nedbgyning.
Wereep er nedbgyning som fglge av kryp.
Wrin er den endelige nedbgyningen.
Wiet er netto endelig nedbgyning.

For en konstruksjonsdel som er utsatt for en konstant last i hele bruksfasen, kan nedbgyningen finnes
basert pa umiddelbar nedbgyning, Winst, kryp, We;eep, 08 deformasjonsfaktoren ke

Nedbgyning som fglge av kryp kan beregnes med Formel 3.7:

M/creep = kdefWinst Formel 3.7

Den endelige nedbgyningen for permanentlast kan uttrykkes som i Formel 3.8: langtidsdeformasjon

Formel 3.8
Wfin,G = Winst,G + Wcreep,G = Vl/inst,G(1 + kdef)

Den endelige nedbgyningen for variabellast kan uttrykkes som i Formel 3.9:

Formel 3.9
Wfin,Qi = Winst,Qi + Wcreep,Qi = I/Vinst,Qi(l + l/)Z,ikdef)

For en frittopplagt gulvkonstruksjon kan nedbgyningen pa midten av spennet beregnes med Formel
3.10[37]:
5qL*

= Formel 3.10
m 384 E]

Hvor

er jevnt fordelt last.
er bjelkelagets spennvidde.
er bjelkelagets elastisitetsmodul.

~ o~

er bjelkelagets treghetsmoment.
Kortidsdeformasjon av karakteristisk last benyttes Formel 3.11

Winst = Wm,G + Wm,Q Formel 3.11

13
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Nedbgyning pa grunn av menneskelig bevegelse pa krysslimtreelementet kan beregnes ved a anta
statisk last som simulerer en kraft pa 1 kN som virket midt pa elementet. Dette inngar i sakalte
komfortkriteriet som setter grenseverdikrav for egenfrekvens, vibrasjon og nedbgyning knyttet til
menneskelig falsomhet [38]. For 1 kN punktlast kan nedbgyning beregnes etter Formel 3.12.

PL3

= Formel 3.12
W =48 El

3.3 Vibrasjoner

Vibrasjoner er den dynamiske oppfgrselen til et system som er definert med parametre som frekvens,
amplitude og demping [39]. Frekvens er et mal pa antall svingninger som oppstar i en tidsperiode som
normalt er lik ett sekund. Denne frekvensen blir malt i Hertz (Hz) hvor 1 Hz tilsvarer en periode per
sekund [39]. Amplituden er maksimal avstanden fra likevektpunktet til toppunktet pa svingningen. Nar
det pafgres en ytre belastning pa systemet, vil det starte en oscillerende bevegelse i systemet. Dette
skaper hurtige og periodiske svingninger i et system. Dersom bevegelsen, som en periodisk kraft, far
en lik eller nzer elementets egenfrekvens, skaper det resonans i elementet ved at elementet tar opp
energien fra ytre belastning pa elementet [40]. Resonans er et fenomen som oppstar nar frekvensen
til eksitasjonen er tilnaermet lik grunnfrekvensen til systemet [41]. | et gulv sa kan resonans oppsta nar
fottrinnet landet i takt med vibrasjonen til gulvet. De dynamiske lastene kan normalt inndeles i
kategorier som harmoniske, periodiske, transiente og impulsive laster [42]. Vibrasjoner er den
dynamiske oppfgrselen til et system som er definert med parametere som frekvens, amplitude og
demping [39]. Frekvens er et mal pa antall svingninger som oppstar i en tidsperiode som normalt er lik
ett sekund. Denne frekvensen blir malt i Hertz (Hz) hvor 1 Hz tilsvarer en periode per sekund [39].
Amplituden er maksimal avstanden fra likevektpunktet til toppunktet pa svingningen. Nar det pafgres
en ytre belastning pa systemet, vil det starte en oscillerende bevegelse i systemet. Dette skaper hurtige
og periodiske svingninger i et system. Dersom bevegelsen, som en periodisk kraft, far en lik eller naer
elementets egenfrekvens, skaper det resonans i elementet ved at elementet tar opp energien fra ytre
belastning pa elementet [40]. Resonans er et fenomen som oppstar nar frekvensen til eksitasjonen er
tilneermet lik grunnfrekvensen til systemet [41]. | et gulv sa kan resonans oppsta nar fottrinnet landet
i takt med vibrasjonen til gulvet. De dynamiske lastene kan normalt inndeles i kategorier som
harmoniske, periodiske, transiente og impulsive laster [42]. Figur 3.6 illustrerer harmonisk svingninger
i et system.

Periode

Amplitude

Amplitude

Tid

Figur 3.6 Harmonisk svingninger i et system (egenprodusert)
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3.3.1 Vibrasjoner pa krysslimtregulv

Vibrasjoner pa et krysslimtregulv er normalt forarsaket av menneskers bevegelser da gulvet er den
delen av beerekonstruksjonen som konstant utsettes for menneskelig aktiviteter som gaing, lgping,
hopping, dansing og sport [43]. Disse svingningene kan pavirke komfortnivaet i rommene negativt pa
grunn av begrenset stivhet og lav modal masse pa dekket. Modal masse er den massen som er involvert
i enkelt svingeform. Den dynamiske pakjenninger i krysslimtregulv styres av faktorer som resonans,
eksitasjonsfaktorer, energi dissipasjon og grensebetingelser [43].

I numeriske modellering av krysslimtredekke med forskjellige grensebetingelser og dynamisk
pakjenning basert pa vibrasjon fra menneskers aktivitet [43], ble det funnet ut at jo stgrre avstanden
mellom bjelkene som dekket stgtter pa, desto mindre blir egenfrekvensen samtidig som
vibrasjonsakselerasjonen gkes betydelig. Det viser seg ogsa at det a gke stivheten til bjelken til en viss
grad, vil det kunne gke egenfrekvensen til dekket og forbedre ytelse i bruksgrense.

Grunnfrekvensen for et rektangulaert gulv som er frittopplagt pa kun to av motstdende sider kan
beregnes etter Formel 3.13. Hvis bare masse gkes, vil det resultere i en lavere grunnfrekvens [28]

T |k
f= 212 |m Formel 3.13
Hvor
k er bgyestivheten El},
m er massen til krysslimtredekket
L er gulvspennet

Resonansfrekvensen kan finnes ved & benytte modal analyse. Modalanalyse er en prosess der
strukturen er preget av dynamiske egenskaper, som en resonansfrekvens, demping og modus former
[44]. Disse systemene kan kategoriseres som fgrste-, andre, tredje modus, osv. slik som illustrert i Figur
3.7. Modus 1 begynner pa den laveste frekvensen og de neste mode blir frekvensen hgyere. Den
enkleste modus formen, modus 1 tilsvarer den grunnfrekvensen til gulvet. Det er vanligvis den fgrste
vibrasjons modus som er av interesse nar menneskeskapte vibrasjoner i gulv skal vurderes [45].

Mode 1 Mode 2

i

Mode 3 Mode 4

M A

Figur 3.7 Skisse av de fire farste svinge modulus for en fritt opplagt bjelke. (egenprodusert)
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Figur 3.8 De 6 fgrste modusformene for flate (gulv) vibrasjoner. (egenprodusert)
Figur 3.8 viser de seks fgrste modus formene i en flate element.

3.3.2 Demping

For at vibrasjoner skal avta i et system er det ngdvendig med demping. Demping bidrar til en reduksjon
i amplituden for en oscillerende bevegelse som et resultat av at energien i systemet reduseres pa grunn
av friksjon. Hvor raskt vibrasjonene avtar til likevektspunktet kalles dempingsforholdet { til systemet.
| praksis er det komplisert a beregne dempingsforholdet, sa i stedet benyttes numeriske verdier basert
pa resultater fra testing [46]. | EC5-22 er det foreslatt & benytte dempingsforhold pa 2,5% til 4% for
krysslimtre gulv [20, 47], som er underdempet som vist i . Dette dempingsforholdsomrade finnes ogsa
i det gsterrikske nasjonal tillegget til 1.generasjon av Eurokode 5 og internasjonale handbgker for
krysslimtre [47]. Figur 3.9 viser frekvenskurver for udempet, underdempet, kritisk dempet og
overdempet systemer.

—  UdempetC =10

—— Underdempet G <
t ——  Kritisk dempet G =

——  Overdempet G >

Figur 3.9 Frekvenskurver for udempet, underdempet, kritisk dempet og overdempet systemer med y-akse som
frekvensamplituden og x-aksen som tid [s]. (egenprodusert)
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3.3.3 Lavfrekvente og hgyfrekvente gulv

For et gulvkonstruksjonen kan frekvensen inndeles i 2 grupper, lavfrekvente og hgyfrekvente gulv.
Skillet mellom lav- og hgyfrekvens gulv gar ved 7-8 Hz og klassifiseringen baserer seg pa hvordan
gulvene reagerer pa menneskelig gange [20]. For lavfrekvente gulv er den lavfrekvente delen av
menneskelig gange som vil forarsake resonans. Hgyfrekvent gulv er betydelig merkbar for den
stgtlignede delen av gangen. En person som er i naerheten, vil kunne merke stgtene (impuls) og den
som gar kan oppfatte gulvet som fjeerende [48]. Lavfrekvente kan defineres som et gulv som har
egenfrekvens lavere enn 4 ganger gangfrekvens (1,5-2,5 Hz) [20].En person som er i nzerheten, vil
kunne merke stgtene (impuls) og den som gar kan oppfatte gulvet som fjaerende [48]. Lavfrekvente
kan defineres som et gulv som har egenfrekvens lavere enn 4 ganger gangfrekvens (1,5 - 2,5 Hz) [20].
Mens hgyfrekvente gulv er egenfrekvens st@grre enn 4 ganger gangfrekvens. For de to gruppene sa er
lavfrekvente gulv innenfor resonansomradet (3-10 Hz) mens hgyfrekvente er utenfor. Krysslimtregulv
kan kategoriseres som lavfrekvente gulv hvor den transiente og steady-state responsen ma tas hensyn
til. Dette skyldes at den transiente delen ikke ngdvendigvis er dominerende og at i EC5-22 Annex K.3
(3) sa nevnes det gulv med modus hgyere enn 4 ganger gangfrekvensen skal kun sjekkes for den
transiente responsen [20]. | EC5-22 nevnes det at for lavfrekvente gulv kreves det krav til akselerasjon
(arms) men ved hgyfrekvente gulv stilles krav til hastighet (v,.,s) [20]. Tabell 3.8 viser en
oppsummering for klassifisering av hgyfrekvente og lavfrekvente gulv.

Tabell 3.8 Klassifisering av hgyfrekvente og lavfrekvente gulv

Gulv type
Klassifisering gulv Heyfrekvent Lavfrekvent
"""""""" Grunnfrekvens . f,>8Hz |  fi<8Hz
"""""" Dominerende respons | Transient | Steady-state
"""""""""" Masse | lettwekt |  Tung

3.3.4 Transient og steady-state respons

Nar et system blir utsatt for eksitasjonskraft vil systemet begynne a vibrere. Ved begynnelsen av
eksitasjonen vil transient vibrasjoner oppsta hvor systemet er utsatt for en tidsvarierende eksitasjon.
Transient vibrasjon respons gjgr det mulig for & forutsi dempingsforholdet som kan motsta ulike
menneskeskapte impulslaster, maskinelle vibrasjoner eller naturkrefter som jordskjelv. Nar den
transiente responsen er dominerende, vil den pafgrte eksitasjonskraften oppfgre seg som en serie
impulser i stedet for en kontinuerlig funksjon [49]. Den transiente vibrasjonen kan bli sett pa som en
serie av dempet fri vibrasjonsrespons av systemet, som illustrert i Figur 3.10. Steady-state-responsen
oppstar nar bglgefronten har slatt seg ned og fortsetter kontinuerlig illustrert i Figur 3.10. | dette
tilfellet kan resonans oppsta hvis en av egenfrekvensene til strukturen er lik eksitasjonsfrekvensen.
Den transiente Igsningen er neglisjerbar, og amplituden til akselerasjonen blir konstant etter en stund
som illustrert i Figur 3.10 og dermed er utviklingen av steady-state amplituden tidsavhengig. For en
korte bevegelser pa gulvet kan den steady-state resonansen oppfg@rsel ikke oppnas pa grunn av lite
tidsintervall.
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Figur 3.10 Transient og steady state fase i en harmonisk svingningsanalyse. (egenprodusert)

3.3.5 RMS, modal masse og responsfaktor

Root mean square (RMS)-verdien er den mest relevante mal for amplituden siden denne verdien tar

hensyn til bglgens tidshistorikk og gir en amplitudeverdi som er direkte knyttet til energiinnholdet [50].

Sammenhengen mellom amplitude og RMS er illustrert i Figur 3.6. Energiinnholdet er en viktig

egenskap for vibrasjoner og denne egenskapet bidrar til 3 identifisere destruktiv energi i vibrasjoner

som kan forarsake vibrasjonsskader.

For a beregne denne verdien ma de gyeblikkelige amplitudeverdiene til bglgeformen kvadreres og

disse kvadrerte verdiene beregnes i gjennomsnitt over en viss tidsperiode. Dette tidsintervallet ma

vaere minst én periode av bglgen for & komme frem til riktig verdi. De kvadrerte verdiene er alle

positive, og det samme er gjennomsnittet deres. Deretter trekkes kvadratroten av denne

gjennomsnittsverdien ut for a fa RMS-verdien.

| Formel 3.14 vises den matematiske formelen RMS-akselerasjon, hvor RMS er kvadratroten av

gjennomsnittet av de kvadrerte verdien til amplituden.

T
1
Arms = |= | a(t)?dt
T
0
Hvor
T er perioden som vurderes
a(t) er beregnet akselerasjonsrespons

Formel 3.14

Modal masse er et mal pa hvor mye av den totale massen til gulvet, bidrar til en spesifikk modus. Den

modale massen, M" benyttes for & finne RMS og topp hastigheten som er ngdvendig for & evaluere

henholdsvis akselerasjonen og hastighetskriteriene [51]. Den modal masse er ogsa avhengig av hvor

mange sider gulvet er stgttet pa.
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3.3.6 Responsfaktor

Vibrasjoner for menneskelig komfort er generelt malt ved responsfaktorer (R-faktorer). En
responsfaktor er forholdet mellom vektede RMS-akselerasjon fra vibrasjonen som skapes og terskelen
til knapt merkbar vibrasjon [52]. En responsfaktor pa 1 representerer stgrrelsen pa vibrasjonen som er
bare merkbar av et menneske [53]. Responsfaktoren er relatert til intensiteten av vibrasjoner som fgles
av _menneskelige beboere og er definert som antall ganger over grunnlinjen for menneskelig
oppfatning av vibrasjon, som er omtrent 0,005 for frekvenser fra 4 — 8 Hz [20]. Responsfaktor for gulv
bestemmes med gulv akselerasjon sammen med den laveste stgrrelsen for akselerasjon og
vibrasjonsfglsomhet fra 1ISO-basiskurveni Figur 3.11

Akselerasjonskriteriet er uttrykt som responsfaktoren en multiplisert verdi av basekurven verdien i
Figur 3.11 og kan uttrykkes med Formel 3.15

Arms = 0,005 xR Formel 3.15
a
A
0,1
V.
0,5
/
)4
/

0,01 /|

B 7/
NG P4
/
\ A/
0,05
0,001 >
1 2 3 45 8 10 50 100 f

Figur 3.11 Vibrasjoner i bygninger z-akse basiskurve for akselerasjon (fot-til-hode) vibrasjonsretning. (egenprodusert)
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3.4 Mekaniske forbindelser og knutepunktlgsninger

Mekaniske forbindelser av stal benyttes normalt for a binde sammen trekonstruksjonselementer. Stal
har innflytelse pa byggets styrke, stivhet, stabilitet og duktilitet [54]. Siden tre er et hygroskopisk
materiale kan det forekomme endringer i relativ fuktighet i bruksfasen. Dette vil gi treet volumendring
i form av gkt fasthet og krymping. Stalforbinderen kan forarsake tvangsspenninger vinkelrett pa
fiberretning i trekonstruksjoner pa grunn av forskjellen i stivhet mellom stal og tre.

Et knutepunkt som ikke er tilstrekkelig dimensjonert, vil resultere i at den totale styrke og stivheten
for systemet blir redusert. Derfor er det avgjgrende 3 benytte koblinger og festemidler har hgy
duktilitet for @ motsta vindkrefter og seismiske laster [55]. | et laboratorieforsgk og numeriske analyser
er utfgrt for & analysere den mekaniske oppfgrselen for vinkelbeslagstyper som vinkelbeslag og
trekkanker viser det at bade strekk og skjaerstyrke for angle bracket er betydelig hgye [55].

Trekkanker forbindelse er dimensjonert for a ta strekkrefter som for eksempel vertikale opplgftkrefter.
Mens angle bracket er dimensjonert for & ta horisontale skjaerkrefter [56]. Det er vanlig 8 kombinere
de to nevnte vinkelbeslag for & ta bade horisontale og vertikale krefter som virker pa krysslimtre
veggen. Forsterket vinkelbeslag er en kombinert vinkelbeslag som tar bade strekk- og skjeerkrefter.
Denne og angle bracket har lavere strekkapasitet sammenlignet med Trekkanker pa grunn av stgrre
lastareal i bredden enn i lengden. Figur 3.12 illustrerer vinkelbeslag type Trekkanker, vinkelbeslag og
forsterket vinkelbeslag.

Figur 3.12 forskjellige beslag for krysslimtre forbindelser: Trekkanker (1), vinkelbeslag (2) og forsterket vinkelbeslag (3).

Kaldformet stal forbindelser har i stor grad erstattet koblinger av sammenfgyninger av tre [57]. Dette
skyldes enklere montering av stalforbindelsen og eliminering maskinelle ressurser for komplekse
utskjeeringer av trematerialer som skal kobles sammen. Stalet har normalt en tykkelse mellom 1 til 4
mm og er enten av galvanisert eller laget av rustfritt stal [57]. For 8 sammenfgye stalet sa mmen med
treet benyttes det som oftest spikere og selvbarende skruer.

Baereevnen, F, gy til knutepunktet ved bruk av kaldformede stalforbindelser pavirkes av kapasiteten
til stal-til-tre forbindelse og kapasiteten til tre- og stalmaterialet. Strekkspenninger som oppstar
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vinkelrett pa fiberretning kan forarsake svikt selv fgr bzereevnen kapasiteten til spiker- eller
skruekapasiteten oppnas. De fleste kaldformedene stalforbindere er utsatt for plastiske deformasjoner
av stalet f@r kapasiteten til beereevne kapasiteten oppnas [57]. Siden mange kaldformede
stalforbindere inkluderer minst to stal-til-tre knutepunkter i forskjellige plan, har de tendens til a vaere
eksentrisk belastet, som betyr at de forbinderen ofte er utsatt for kombinerte tverr (lateral)- og
aksialbelastninger [57]. For beregninger av F,, gy for stal-til-tre forbindelse beregnes etter EC5 kapittel
8.2.3[28].

3.4.1 Flanketransmisjon

Pa grunn krysslimtre sitt lave masse og hgy stivhet har den darligere lydisoleringsevne [58]. Dette kan
fere til forplanting av lyd gjennom flankerende bygningsdeler som vegg og etasjeskiller av krysslimtre.
Figur 3.13 illustrer hvordan romlyd og trinnlyd kan forplante seg gjennom konstruksjonsdeler.

Erfaringer viser at flanketransmisjon er utfordrende i krysslimtrekonstruksjoner [59]. For a redusere
forplantingen er det ngdvendig med ulike materialkombinasjoner for a8 fa gnsket lydisolasjon. Det
finnes produkter som skillelist i elastomer som kan benyttes i alle elementer som star vinkelrett pa
hverandre. Elastomer legges som et lag mellom krysslimtre vegg og dekker. Alternativt kan en
giennomtenkt romlgsning som a unnga at dekker og vegger fortsetter kontinuerlig over flere rom og
at minimere plassering av to lydsensitive rom inntil hverandre bidra til 8 minske flanketransmisjonen
[59].
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Figur 3.13 Til venstre: luftlyd. Til hgyre: trinnlyd. (egenprodusert)

| en FOU-prosjekt [9] i samarbeid med Splitkon, Brekke & Strand Akustikk, Green Advisers, Byggimpuls,
Lydgulvsystemer og Ny Struktur, ble det utfgrt testing av lydforhold i krysslimtrebygning. Det har blitt
testet knutepunktsdemping pa 15 ulike situasjoner med ulike innfestninger, hvor et av situasjonen var
a teste av ulike Igsninger med vinkelbeslag. Malet for FOU-prosjektet er a kvalitetssikre prosjekterte
Igsninger i boligprosjekter med hensyn pa lydforhold, forsgke a finne standardiserte Igsninger som gir
trygghet for resultater og finne rasjonelle Igsninger som megter lydkrav i offentlige bygninger som
skoler [9]. 4 forskjellige vinkelbeslag ble testet sammen med skrueinnfestning uten vinkelbeslag. Det
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ble testet knutepunktdemping mellom etasjer med bankemaskin som eksitasjon og senteravstand pa
1000 mm mellom vinklene. Resultatet fra FOU-prosjektet med vinkelbelag viser at vinkler er bedre enn
skrueinnfestning og at elastisk belegg pa vinklene gir bedre dempeverdier. Skrueinnfestning svekker
effekten av elastisk belegg i knutepunktet.
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3.5 Finite Element Method (FEM)

3.5.1 Analytisk og numerisk metode

For a lgse konstruksjonstekniske problemer kan analytisk og numerisk metode anvendes [60].
Analytiske metoder kan benyttes for a finne et eksakt Igsningen til et strukturelt mekanisk problem
som eksempelvis nedbgyning eller spenning. Kompleksitet i geometri, laster eller materialer kan gi
begrensning for a anvende den analytiske metoden uten videre bruk av dataverktgy. For slike
problemer kan numeriske metoder anvendes i stedet for a estimere Igsninger. Fellestrekk for disse to
metodene er at de er basert pa differensiallikninger, grensebetingelser og geometrien til problemet
[60]. Med numeriske metoder kan det Igses store datasett med algebraisk likninger-, interpolere
funksjoner-, finne deriverte og integrerte av funksjoner numerisk for a finne en tilnaermet lgsning pa
et komplekst problem.

Finite Element Method (FEM) er en numerisk Igsningsmetode som kan beskrives med partielle
differensiallikninger og er det mest utbredte numerisk verktgyet innen konstruksjonsanalyse [61].
Partielle differensiallikninger blir transformert til algebraiske likninger. | en FEM analyse blir en modell
inndelt i mindre elementer som skal analyseres. Disse elementene kobles sammen med noder. Mesh
er elementer som inneholder noder som representerer formen til geometrien.

3.5.2 Meshkvalitet og elementtyper

Bjelke-, skall -og volumelementer benyttes for analyse i FEM-analysen. Et bjelkeelement kan ha to
noder pa hver sin ende og hver enkelt node inneholder tre frihetsgrader. Et skallelement deler opp
konstruksjoner i plater med en gitt stivhet ut av planet. Disse elementene inndeles i noder hvor hver
node bestar av seks frihetsgrader, forskyvninger i x-, y- og z-retning og rotasjon om disse tre aksene
som vist i Figur 3.14. Et volumelement bestar av et 3D-element som er utstrakt i tre retninger hvor
hver node har 3 frihetsgrader. Disse er forskyvninger i x-, y og z-retning. Tetraederformer (pyramider
med trekantet grunnflate) eller heksaederformet er to typer volumelementer som illustreres i Figur
3.15.

0z
By

Ox
X

Figur 3.14 frihetsgradene i en node. (egenprodusert)

Bade volum- og flate elementer er fgrste ordens elementer, men vi kan ogsa benytte andre ordens
elementer, som har i tillegg en node midt pa hver linje, illustrert i Figur 3.14. Dette vil gi en kurvet form
og siden det er en ekstra node mellom hva linje. For gkende noder vil ogsa analysetiden i et FEM-
programmet gke.
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Figur 3.15 Bjelke-, skall- og volumelementer med tilhgrende antall noder. (egenprodusert)

For & sjekke om mesh-kvalitet er tilstrekkelig for geometrien kan aspect ratio og jacobian benyttes.
Aspect ratio er et mal pa hvordan elementer skiller seg fra ideell form. Perfekt form er definert nar
aspect ratio er lik 1 for tetraeder. Aspect ratio er definert som forholdet mellom en elementets lengste
kant og korteste hgyde. Jo hgyere aspect ratio verdien er, desto darligere er elementformen.

Skewness er definert som forskjellen mellom formen pa elementruten og formen til en likesidet
elementrute med ekvivalent volum. Elementruter som er skjeve kan resultere i ungyaktigheter i
resultatet.

3.5.3 Kraft og forskyvningsmetode

| konstruksjonsanalyse finnes det to metoder for a analysere strukturen. Hvor den ene metoden er
kraftmetoden og den andre er forskyvningsmetoden. | kraftmetoden er kraft eller moment den ukjente
variabelen og graden av ubestemthet skal bestemmes. Mens i forskyvningsmetoden er bgyning eller
rotasjonen den ukjente og antall frihetsgrader skal finnes ut.

3.5.4 Mesh konvergens og singularitet

Mesh-konvergens bestemmer hvor mange elementer som kreves i en modell for a sikre at resultatene
av en analyse ikke pavirkes av a endre stgrrelsen pa meshet [62]. Spenning og deformasjon vil
konvergere til en bestemt verdi med avtagende elementstgrrelse. En mesh-konvergensstudie utfgres
for a sikre at elementstgrrelsene er tilstrekkelige slik at spenning og deformasjon som oppnas ved bruk
av FEM er tilfredsstillende.

En spenning singularitet er definert som et punkt i modellen hvor spenningen ikke konvergerer mot en
bestemt verdi ved avtagende elementstgrrelse [63]. Teoretisk sett sa vil spenningen ga mot uendelig
nar elementstgrrelsen narmer seg uendelig liten. Omrader som ofte oppstar singularitet er ved
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pakjenning av punktlast, i skarpe kanter og hjgrner pa elementer. Spenning gar mot uendelig da kraften
blir paf@rt i sma areal. Siden spenning er kraft delt pa areal, vil pafgring av en kraft pa et enkelt punkt
gi en uendelig spenning.

3.5.5 Stivhetsmatrise

Stivhetsmatrisen defineres som hvor mye hver node i elementet vil forskyve seg nar krefter og
momenter pafgres noden, og sa lgse forskyvningene ved hver node i meshet [64]. Matrisen er
kvadratisk med like mange rader og kolonner som antall frihetsgrader for elementet. Stivhetsmatrisen
kan benyttes for & beregne kreftene og momentene ved begge nodene i et stavelement. De
individuelle stivhetsmatrisene for alle elementene kan settes i en global stivhetsmatrise som definerer
hvordan hele strukturen vil forskyves seg nar belastninger pafgres pa strukturen. | likhet med
stivhetsmatrisen til elementet er den globale stivhetsmatrisen en kvadratisk matrise og antall rader og
kolonner er lik det totale antallet frihetsgrader i modellen. Et system sitt stivhetsrelasjon kan uttrykkes
med Formel 3.16.

K*xr=R Formel 3.16
Hvor
r er forskyvningsvektor som representerer systemets frihetsgrader, enten 0
(fastholdning) eller 1 (forskyvning eller rotasjon)
K er stivhetsmaterisen som er avhengig av bgyestivheten (El) for elementet.
R er resulterende lastvektor og er avhengig av ytre pakjenninger

3.5.6 Linear og ikke-linezer analyse

Linezer lgsning brukes ved sma deformasjoner der modellens stivhet er konstant under pafgring av
lasten. Hele lasten pafgres i ett steg og gir ungyaktige resultater ved node forskyvninger stgrre enn
10% av modellenes karakteristiske lengde. Grafen til linezer Igsning vil veere lineaer pa grunn av
konstant stivhet nar lasten pafgres.

Relasjonen mellom kraft, stivhet og forskyvning kan uttrykkes med Formel 3.17.

F=kxx Formel 3.17
Hvor

F kraft

k stivhet

X forskyvning

Hooks lov definerer lineeer sammenhengen mellom spenning og tgyning innenfor det elastiske
omradet med Formel 3.18
og=E=x¢ Formel 3.18

Ikke-lineaer Igsning brukes i tilfeller der modellens stivhet endres nar lasten pafgres. Det benyttes
iterativ Igsning hvor lasten pafgres gradvis over et valgt tidsrom og stivhetsmatrisen oppdateres etter
hvert tidssteg. Programmet utfgrer en serie med beregninger. Denne type Igsning gjgr at programmet
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bruker mye lengre tid enn linezr Igsning, men med stgrre ngyaktighet. Grafen til ikke-linezer Igsning
vil veere kurvet pa grunn av endring i stivhet nar lasten pafgres.

Endringer i stivhet kan uttrykkes med en funksjon av K(x), slik som Formel 3.19.

F(x) =K(x)*x Formel 3.19
3.5.7 Ikke-linearitet typer

Ikke-lineaere geometri er relatert til endringer i geometrien til strukturen under analyse. Dette oppstar
nar stgrrelsen pa forskyvningene pavirker responsen til strukturen og skyldes store deformasjoner eller
rotasjoner [65]. Endring i stivheten pa grunn av endringer i geometrien kalles for geometrisk ikke-
linearitet.

Ikke-linesere material oppstar pa grunn av ikke-lineaer relasjon mellom spenning og tgyning, altsa
spenningen er ikke-lineaer funksjon av tgyningen [66]. Faktoren som pavirker materialegenskaper, er
lastmengde, lastvarighet og miljgpakjenning slik som temperatur. Noen ikke-lineare materialmodeller
er stor tgyning, spenning-tgyningsforhold, elasto-plastisitet, plastisitet og kryp [67].

Ikke- lineaere randbetingelser (kontakt) er relatert til kontakt mellom elementer. Dette oppstar pa
grunn av forskjellige deformasjoner av en eller flere deler som er i kontakt, pa grunn av friksjonskraft
og tangential glidekraft [68]. lkke-linesere randbetingelser er avhengig av materialoppfgrsel,
friksjonskoeffisient, geometri og belastningsforhold for elementer som er i kontakt [68]. Denne
deformasjonen fgrer til endringer i geometrien til delen som tilfgrer en endring pa stivhetsmatrisen
eller pa kreftene mellom delene i kontakt og tvinger fram en ny iterasjon til Igsningen naarmer seg. Nar
stivhetsmatrisen endres sa ma en ny lgsning oppnas inntil den gjentatte Igsningen slutter a endre seg
innenfor toleranser. Dette er med pa a gke analysetiden analysetid FEM baserte dataprogrammer.

Innenfor FE-analyse kan geometrisk- og material ikke-linearitet (GMNA) kombineres. Dette i tilfeller
nar store deformasjoner og forskyvninger oppstar i analysen. Geometrisk ikke-linearitet er sett i
sammenheng med store forskyvninger mens material ikke-linearitet i sammenheng med elastisk-
plastisk material modell med arbeidsherding. En kombinasjon gjgr det mulig for 38 bade inkludere
endringer i stivheten og geometrien under analysen. For a inkludere endringer i stivheten kan Newtons
raphson metode benyttes [69]. Dette er en numerisk metode for a lgse et system med likninger
gjennom en iterasjonsprosess og itereres til kraften og deformasjon er i likevekt. For hver iterasjon
beregnes en tangent, illustrert i Figur 3.16. Ved iterasjon dannes det en ny global stivhetsmatrise.
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Figur 3.16 Newtons raphson graf. (egenprodusert)

Dersom GMNA analysen forutsier en maksimal belasting etterfulgt av en synkende graf (path trend),
bgr maksimalverdien brukes til 8 bestemme belastningsforholdet 15 ;pn4- Mens hvis GMNA analysen
ikke forutsier en maksimal belastning, men gir et gkende forskyvningsforhold uten arbeidsherdning til
materialet, skal belastningsforholdet veere betraktet ikke stgrre enn verdien ved punktet hvor

maksimum von Mises spenningen i strukturen oppndr verdien &q,5 = Npyps f%d, etter Eurokode 3
kap.6.1 (5) [70].

I nasjonale tillegget i Eurokode 3- Del 1-5: Plater pakjent i plateplanet gis det anbefaling om maks
tillat plastisk t@yning pa 5% for omrade som er utsatt for strekk spenning [71].

3.5.8 Plastisitetsteori

Plastisk deformasjon oppstar pa grunn av glidning mellom atomplan. Glidning skjer i forhold til
hverandre og skyldes innvirkning av skjeerspenninger mellom atomplanene [72]. Plastisk deformasjon
kan illustreres i to forskjellige spennings-tgyningsgrafer for strekk test av stal illustrert i Figur 3.17.

Den rgde grafen illustrerer ingenigrspenning mens den blae illustrerer teoretisk spenningskurve.
Fellestrekk for begge kurvene er at spenningen beregnes etter 0 = F /A men arealet er konstant for
ingenigrspenningen mens arealet er varierende for teoretiske spenningen gjennom strekk testen.

Fra Figur 3.17 er flytegrense (yield strength) og strekkfasthet (ultimate strength) er to parametere som
er relatert til materialets evne til 3 motsta plastisk deformasjon. | flytegrensen begynner den plastiske
deformasjonen mens ved maksimale strekkfastheten er grensen fgr brudd oppstar. Den elastiske
regionen er i omrade i Figur 3.17 frem til flytegrensen. Lasten som pafgres pa stalet innenfor det
elastiske omradet vil tgyning oppsta og nar lasten fjernes vil stalet ga tilbake til sin opprinnelige form.
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Figur 3.17 Ingenigrspenning og teoretisk spenningskurve. (egenprodusert)

| omradet etter elastisk regionen kalles for plastisk region og nar stalet pafgres en last slik at
spenningen blir hgyere enn flytespenningen, vil ikke stalet kunne ga tilbake til sin opprinnelige form.
Da har det skjedd en flyt og stalet har fatt en varig forlengelse. Det plastiske omradet er i fra
flytegrense til strekkfasthet pa grafen. Strekkfasthet er den maksimale spenning som stalet kan ta fgr
brudd oppstar. | elastiske omradet er spenningen proporsjonalt med tgyningen og elastisitetsmodulen
kan uttrykkes med Formel 3.20.

E = % Formel 3.20

Hvor
o er spenning
£ er tgyning

| omradet mellom flytespenning og strekkfasthet pa grafen kalles for arbeidsherding (Strain Hardening)
[73]. Arbeidsherding betyr at nar lasten holdes pafgrt, vil materialet bli sterkere og dette gjenspeiler
seg i stigningen i grafen fra flytepunktet til strekkfastheten. | Necking omrade vil tverrsnittarealet
begynne a8 minke og dette oppstar ved strekkfastheten [73].

For den teoretiske kurven sa gker spenningen i motsetning til ingenigrkurven hvor den avtar etter
strekkfasthet. Ingenigrkurven foretrekkes enn teoretiske kurven da det er krevende a finne gyeblikk
tverrsnittarealet under lastpakjenning. | konstruksjonsanalyse er det normalt at deformasjonen
analyseres i det elastiske regionen. For det elastiske omradet i grafen sa ser en at kurven beveger seg
ganske likt opp til flytepunktet, dette for sma tgyningsverdier. For tilfeller hvor det opptrer store
plastiske deformasjoner sa viser de to grafene forskjeller. Ved FEM-analyse kan store t@yninger opptre
og derfor bgr den teoretiske grafen benyttes fremfor ingenigrspenningsgrafen [73]. Den teoretiske
spenningen, ogsa kalt logaritmisk tgyning, kan bli uttrykt med Formel 3.21

& =In(1+¢,) Formel 3.21
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3.5.9 Von Mises flytkriterium

Von Mises spenning er en ekvivalent spenningsverdi som kan gi flyt i materialet basert pa
kombinasjoner av skjeer- og normalspenninger. Nar flytegrensen oppstar, vil det vaere starten pa en
plastisk deformasjon. Dersom Von Mises-spenningen til et stalmaterial er stgrre enn flytegrensen, vil
det oppsta flyt i materialet. Von-Mises grafen for plan spenningstilstand er ellipseformet og kan
illustreres i Figur 3.18.

Tresca

Figur 3.18 Von-Mises og Tresca kriteriet for plan spenningstilstand. (egenprodusert)

Von Mises flytkriterium for generell spenningstilstand kan defineres med Formel 3.22.
2 2 2
(0x —0y) + (0 —0,) +(0,—0y)" +6(1 + 15, +14) = 203 Formel 3.22

Dersom kun spenningene i akseretningene er kjent i plan spenningstilstand kan Von Mises spenning
uttrykkes i Formel 3.23.

\/Jf + ‘73% — 0,0, + 31.320/ Formel 3.23
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4 Forskerspgrsmal

| dette kapittelet presenteres forskerspgrsmalet i dette masteroppgaven og tilhgrende
avgrensninger. Forskerspgrsmalet er basert pa problemomradet introdusert i innledningskapittelet.

4.1 Forskerspgrsmal

Gjennom flere iterasjoner basert pa problemomradet som er presentert i innledningskapittelet,
introduseres det fire forskningsspgrsmal som skal gi en fordypning i temaene arealutnyttelse,
vibrasjoner og knutepunkter i et krysslimtre bygg.

1. Hvordan kan et baeresystem med store spennvidder Igses ved @ omprosjektere et baeresystem
i betong over til krysslimtre med tanke pa arealutnyttelsen, og hvordan pavirker dette
konstruksjonens totalhgyde?

1. Hvor ngyaktig er dagens beregning av vibrasjoner i tregulvkonstruksjoner i henhold til dagens
eurokode 5 sammenlignet med ny revidert eurokode 5?

2. Hvordan dekker ny revidert eurokode 5 begrensningene i dagens beregning av vibrasjoner
sammenlignet med FE-analyser?

3. Hvor hgy kapasitet har vinkelbeslag av stal mot belastninger som et knutepunkt forbindelse
blir utsatt for mellom krysslimtredekke og -vegg, og har spikerfordelingen stor betydning for
kapasiteten?

4.2 Avgrensninger

For a finne balansen mellom arbeidsomfang, kvalitet og tid for denne masteroppgaven er det
ngdvendig med a avgreninger og antakelser pa noen omrader i forskerspgrsmalet.

- Det legges vekt pa baerende elementer i konstruksjonen, sa de ikke-baerende elementene blir
ikke inkludert i rapporten.

- Fundamentering med betong pa grunn vurderes ikke og antas a veere tilstrekkelig prosjektert.
Antar ogsa gode grunnforhold og ser bort fra geoteknisk vurdering.

- Trappesjakt, heissjakt og vegger i krysslimtre dimensjoneres i FEM-Design, men ikke satt fokus
pa videre i oppgaven.

- For vibrasjonsanalysen ble det valgt & sette fokus kun pa krysslimtreelementer av 200 mm 5s
TL elementer med varierende lengder og randbetingelse.

- Knutepunktsanalysen avgrenses a til 8 veere vinkelbeslag mellom gulv og vegg og det velges a
analysere de kun mot opplgft- og skjeerkrefter.
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5 Case og Materialer

For a svare pa forskerspgrsmalet ble det tatt utgangspunkt i en fagskole i Grimstad. Denne skolen
bestar i dag av betong og utstrakt bruk av tre i baerende og ikke-baerende konstruksjoner.

5.1 Case

5.1.1 Beskrivelse av case

Oppdragsgiveren gnsket a se pa hvordan et allerede prosjektert baeresystem i betong kan prosjekteres
i krysslimtre og limtre. Dette med fokus pa konstruksjonstekniske utfordringer som store spennvidder,
vibrasjoner og lyd da rommene i bygget besto av store arealer og apne arealer i fellesomrader. Siden
prosjektering av et bygg er en kompleks oppgave, ble det gjennom dialog med Rambgll satt rammer
for a finne balansen mellom arbeidsomfang (kvalitet) og tid ved gjennomfgring av prosjektet. Basert
pa dette ble oppgaven innsnevret til dimensjonering av baeresystem, vibrasjonsanalyse pa gulv etter
EC5 og EC5-22 og knutepunktsanalyse mellom gulv og vegg.

Figur 5.1 viser fagskolen prosjektert i betong og utstrakt bruk av tre i baerende og ikke-barende
konstruksjoner. Skolen har 4.etasjer og er dimensjonert for 550 studenter og 50 ansatte og skal vaere
klar for innflytting i august 2022 [74]. Bruttoarealet for fagskolen er p& ca. 6500 m2. Ved siden av
fagskolen sa bygges det en tannklinikk som sees i bort fra i masteroppgaven.

=
|
=
1]
~t
ot
i 2
=

TIIRLRL

Figur 5.1 BIM modell av fagskolen i Grimstad oppfart i betong og utstrakt bruk av tre [75].

| Figur 5.2 til Figur 5.6 presenteres eksisterende plantegninger for alle etasjer og tak. Hver etasje har
ulike rominndelinger. De fleste grupperom, auditorium og laboratorium befinner seg i 2- og 3.etasje
mens resterende etasjene er knyttet til pne omrader som samlingsmuligheter, kantine, kontorer etc.
Taket bestar av solcellepaneler og ventilasjonssystem.
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Figur 5.2 Plantegning underetasje [65]
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Figur 5.4 Plantegning 2.etasje [65]
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Figur 5.5 Plantegning 3.etasje [65]
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Figur 5.6 Plantegning Tak [65]

5.1.2 Prosjektering i krysslimtre

Et baeresystem i krysslimtre skal prosjekteres med mest mulig med samme areal og bruksomrade som
det opprinnelige bygget. Store spennvidder og nedbgyninger i dpne arealer skal vurderes nar
krysslimtre benyttes. Og hensiktsmessig plassering av krysslimtre elementer med tanke pa
flanketransmisjon skal ogsa tas til betraktning i dimensjoneringen. Det prosjekterte baeresystemet i
krysslimtre skal legges til grunn for videre analyse av vibrasjoner og knutepunkter.

5.1.3 Vibrasjonsanalyse

For krysslimtregulvet skal det utfgres en vibrasjonsanalyse etter 1.generasjon Eurokode 5 (EC5) og ny
revidert Eurokode 5 2022 (EC5-22). Dette skal utfgres siden vibrasjoner ofte er det begrensede med
tanke pa spennvidde og at det ikke finnes eksplisitte vibrasjonsgrenser eller standardisert veiledning
innen dynamiske oppfgrselen til gulvet. For validering av resultatene fra eurokodene blir det ogsa
utfgrt FE-analyse ved bruk av FEM-Desing for footfall analysis. Alle analysene og beregninger blir utfgrt
for 5 forskjellige valgte gulvkonstruksjoner med forskjellige lengder og opplagerbetingelse. Naermere
beskrivelse av disse gulvtilfellene (Case) er gjort i metode kapitel 6.5.5 og resultat kapitel 7.2.2.
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5.1.4 Knutepunktsanalyse

En vinkelbeslag mellom krysslimtre gulv og vegg med egendefinert spikerplasseringer (mgnster) skal
analyseres og sammenlignes med tre forskjellige spikermgnster fra Simpson Strong-Tie
produktdatablad. Det skal vurderes om vinkelen har tilstrekkelig kapasitet mot strekk, skjaerkraft og
kombinasjon av disse og muligheter for & optimalisere spikerfordelingen sammenlignet med
produsentens valg.

5.2 Materialer
5.2.1 FEM-Design 21 student

FEM-design benyttes for & prosjektet baeresystemet i krysslimtre og vibrasjonsanalyse. FEM-design er
et avansert modelleringsverktgy for FEM-analyse og prosjektering av baeresystemer i betong, stal og
tre etter norske eurokodene med nasjonalt tillegget. Et av funksjonene i FEM-design er modellering av
krysslimtre elementer, som baserer seg pa a modellere med skall elementer.

5.2.2 ANSYS Workbench 2022 R1

For knutepunktsanalyse benyttes ANSYS Workbench da dette programmet er velegnet for
modellering, simulering og analysering. Det intuitive brukergrensesnittet i programmet og tidligere
kjennskap til programvaren 13 til grunn for valg av ANSYS. Spaceclaim i ANSYS kan benyttes for a lage
eller importere geometrien. Simuleringen kan utfgres i ANSYS Workbench Structural. Her kan en sette
opp materialer, mesh, last og grensebetingelser og utfgre FE-analysen.

5.2.3 PTC Mathcad prime 3

| denne masteroppgaven benyttes matematiske beregningsprogrammet Mathcad prime 3 for alle
handberegninger da programmet bidrar til et strukturert oppsett av formler, faerre beregningsfeil,
enklere validering av beregninger. Disse Mathcad-filene skal eksporteres til PDF og legges som vedlegg
i masteroppgaven.

5.2.4 Tekla Tedds

Tekla Tedds benyttes for lastberegning av sng og vindlaster, hvor informasjonen om byggets geometri
og beliggenhet kan legges inn. Programmet regner sa sng og vindlasten etter Eurokode 1: Laster pa
konstruksjoner. Disse Tekla Tedds-filene skal eksporteres til PDF og legges som vedlegg i
masteroppgaven.

5.2.5 MATLAB R2022a

For a fremstille grafiske resultater benyttes programvarer MATLAB R2022a. Ved a lage et script med
programmering bidrar til en effektiv prosess som kjgres automatisk. Dataene kan eksporteres fra
ANSYS og FEM-design og importeres i Excel. Dermed kan automatiske prosessen hente inn data-verdier
fra Excel-filer for plotting av grafer og stolpediagram i MATLAB.
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5.2.6 Visio og Word

For a fremvise figurer og flytskjemaer i denne masteroppgaven benyttes dataverktgyet Visio og
Word. Alle figurer og flytskjemaer i denne masteroppgaven er egenproduserte. Visio benyttes for a
tegne flytskjema mens Word til 3 tegne figurer.

5.2.7 Knutepunkt-vinkelbeslag

For knutepunktsanalyse mellom gulv-vegg velges vinkelbeslag type «ABR255-Reinforced angle
brackets» fra produsenten SIMPSON Strong-Tie [76]. Dette er en L-formet beslag som benyttes for a
koble sammen to deler som star vinkelrett pa hverandre. Hullene i beslaget benyttes for a feste
beslaget pa de to delene. Skruer eller spikre benyttes normalt som festemiddel. Ved a velge denne
typen vinkelbeslag gjgr det mulig for a legge inn elastisk band under vinkelen. Elastiske bandet kan
bidra for a stoppe lyd til & overfgres mellom konstruksjonsdeler sammenlignet med tradisjonell skra
innskruing mellom gulv og vegg.

Vinkelbeslaget bestar av galvanisert stal S250GD + Z275 etter EN 10346 og har en tykkelse pa 3mm.
S250GD betyr at stalet har en flytegrense pa 250 MPa mens Z275 betyr stalet er galvanisert med sink
med overflatemasse pa 275 g/m? pa begge sider.

CAD-modellen til vinkelbeslaget skal importeres i ANSYS Workbench og modifiseres for analysering
av vinkelen med forskjellige forbindermgnster. Figur 5.7 og Tabell 5.1 og viser vinkelbeslag ARB255
med tilhgrende dimensjoner.

Tabell 5.1 dimensjoner og detaljer til vinkelbeslaget fremvist i Figur 5.7.

Figur 5.7 vinkelbeslaget ARB255 med henvisning til dimensjoner som beskrevet i Tabell 5.1

Model | Dimensjoner Kvantitet hull flens A Kvantitet hull Flens B
odel

E A i B E C E t i Skrue/spikre E Bolter E Skrue/spikre E bolter
ARB255 1 120 : 100 & 255 : 3 5205 L 2014 ¢+ 4195 1 4Q14
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6 Metode

| dette kapittelet presenteres metoden for datainnsamling, lastberegning, dimensjonering og
analysering i programvarer som er brukt i denne masteroppgaven. Litteraturstudie, prosjektering og
analysering ble gjennomfgrt for @ kunne svare pa forskerspgrsmalet.

6.1 Litteraturstudie

| startfasen av masterprosjektet ble tiden brukt for a tilegne seg grunnleggende kunnskap om bade
fordeler og utfordringsomrader innen bruk av krysslimtre som konstruksjonsmateriale. Det ble
undersgkt om hvordan krysslimtre er prosjektert i forskjellige litteraturer da EC5 ikke tar hensyn til
krysslimtre. Det er ogsa undersgkt i kommende revisjon av eurokode 5 (EC5-22), hvor prosjektering av
krysslimtre vil bli inkludert.

Det er benyttet databasespk i akademiske sgkemotorer som Google Scholar, researchgate og elsevier
journal. Internasjonale faglitteraturbgker innen krysslimtre, byggforsk og «treteknisk institutt Fokus pa
tre» ble ogsd brukt som supplement for grunnleggende kunnskap innen krysslimtre. For
vibrasjonsanalyse og knutepunktanalyse er det utforsket tidligere forskningsartikler innenfor disse
temaene. Det er primaert benyttet fagfellevurdert referanser, men for temaer hvor det ikke finnes slike
relevante referanser er det utfgrt en kritisk vurdering av bade innhold og forfatter.

6.2 Lastberegning

For a kunne prosjektere et bygg sa er det ngdvendig med a undersgke hvilke laster som virker og
konstruksjonen. | dette kapittelet presenteres metoden for beregning av laster.

6.2.1 Vindlast

Vindlast er beregnet etter NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009 (Eurokode 1: del 1-4- vindlaster) hvor
vindlasten bestemmes etter parametere som byggets beliggenhet, vindhastighet, dimensjon,
konstruksjonsform, hgyde og omkringliggende omrader. Programvaren Tekla Tedds er benyttet for a
beregne vindlasten, hvor de nevnte parametere kan legges inn som en input og programmet beregner
sa vindhastighetstrykket. Disse verdiene kontrolleres opp mot vindlast verdien for den prosjekterte
bygget i FEM-design.

6.2.2 Snholast

Snglast er beregnet etter NS-EN 1991-1-3:2003+A1:2015+NA:2018 (Eurokode 1: del 1-3: - Snglaster)
hvor snglasten bestemmes etter parametere som byggets beliggenhet, karakteristisk snglast pa mark,
formfaktor for konstruksjonen, termiske forhold og topografiske forhold. Programvaren Tekla Tedds
er benyttet for a beregne snglasten for flatt tak, hvor de nevnte parametere legge inn og programmet
beregner snglasten pa tak. Disse verdiene kontrolleres opp mot sng verdien for den prosjekterte
bygget i FEM-design.
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6.2.3 Nyttelast

Nyttelasten for bygget er bestemt i henhold til NS-EN 1991 (Eurokode 1: del 1-1: Egenvekt og
nyttelaster). Nyttelasten bestemmes etter brukskategorien for bygget. | dette prosjektet sa er det et
skolebygg, hvor personer kan vaere i bevegelse og arealer som lett kan overfylles i fellesomrader [77].

6.2.4 Egenlast

For a beregne egenlasten til krysslimtregulvet tas det utgangspunkt i et ferdigoppbygget gulv fra
produktnummer GD14.05 fra KLH produsenten [78]. Egenlasten for et gulv oppbygd av flere sjikt er
illustrert i Figur 6.1 og Tabell 6.1. Dette velges for a fa et realistisk utgangspunkt til en oppbygging med
flest sjikt bestaende av trematerialer og materialer som minimerer lydoverfgringen mellom sjiktene.
KLH oppgir veid lydreduksjonstall, 1, = 71 dB og veid trinnlydsniva L, ,, = 48 dB for denne gulvet.

Figur 6.1 Oppbygging av gulv [78]

Tabell 6.1 Oppbygging av sjikt 1-7 [78]

Sjikt Material Tykkelse Densitet
[-] (-] [mm] [kg/m?]
1 Gulvpanel 60 470
2-3 Trefiberplate 40 140
5 Trefiberplate 60 140
6 Krysslimtre N.A* 470/550*
Akustisk montering
7 inkludert 50 mm 60 50
trefiberplate
8 Gipsplater 12,5 1200
9 Clay finish 6 ~0

*Tyngdetettheten pa 550 kg/m3 blir benyttet i h&ndberegningene for & samsvare med verdien som
FEM-Design bruker (470 kg/m3).
*Varierende tykkelse for krysslimtre benyttes.
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6.3 Bruddgrensetilstand

| bruddgrensetilstand skal lastene som er beregnet kontrolleres mot bruddkapasiteten i forskjellige
konstruksjonsdeler. Kontroller som skal utfgres er momentkapasitet, skjerkapasitet og
normalspenningskapasitet. Likninger som brukes er enten 6.10a eller 6.10b henvist til Formel 3.2 og

Formel 3.3.

6,10a) Ed = 1,35 * Gk,j + 1,5 * lpo’l * Qk,l + Z 1,5 * 1/10'1 * Qk,l
i>1

6,10) Eq = 1,20 Gy + 1,5 * Qg + Z 1,5 * o1 * Qxs
i>1

Den som gir det stgrste dimensjonerende lasten velges. Men 6.10b benyttes mest da nyttelasten er
stgrre enn egenlasten i mange tilfeller.

6.3.1 Dimensjonerende fasthet og stivhet

Partialfaktormetoden er en metode som tar utgangspunkt i a benytte sikkerhetsfaktorer som skal
ivareta innvirkningen av den usikkerhet i materialegenskaper som dimensjoneringen er beheftet med
[16].

Kapasiteten i bruddgrensetilstanden baserer seg pa dimensjonerende materialfasthet, definert i Formel
6.1.

k
fa=/[r* mod Formel 6.1
Ym
Hvor
fx er den karakteristiske materialfasthet
Ym er partialfaktoren for materialegenskapene, ogsa kalt materialfaktor
Kmod er modifikasjonsfaktoren nevnt i kapittel 3.1
Anbefalte verdier for materialfaktor y), hentet fra EC5-22 er fremvist i Tabell 6.2.
Tabell 6.2 Materialfaktorer
Material Standard Partialfaktor
Konstruksjonsvirke EN 14081-1 yu=1,3
Limtre EN 14080 yu=1,25
Krysslimtre EAD 130005-00-0304 Ym=1,25

| nasjonal tillegget til EC5 er det bestemt at det skal benyttes y,,=1,25 for konstruksjonsvirke og
¥u=1,15 for limtre.

38



al

U i Universitetet

MSc Bygg 2022 i Agder

A

6.3.2 Beregning av bgyestivhet (EI).r; ved bruk av gamma-metoden

For a kunne regne kapasiteten til krysslimtre mot moment, nedbgyning og vibrasjoner er det
ngdvendig a beregne bgyestivheten til krysslimtreelementene. | denne delkapitlet blir en analytisk
beregningsmetode for effektive bgyestivheten til krysslimtreelementene fremvist steg-for-steg basert
pa EC5 tillegg B (gamma metoden).

Som nevnt tidligere bestar Krysslimtre-elementene av flere sammensatte lameller limt pa hverandre.
Elementene kan produseres fra produsenten med forskjellige treklasser. | denne rapporten er det valgt
ad se pa elementer av klasse C24 fra KLH Massivholz GmbH produsenten. | henhold til KLH
spesifikasjoner har lamellene med klasse C24 en elastisitetsmodul Eg ;y0qn, Pa 12000 N/mm? og
rulleskjeer Gog mean lik 50 N/mm?2. Disse verdiene varierer litt i forhold til NS-EN 338 men det blir
valgt 4 ga videre med verdiene som er angitt fra produsenten da disse er godkjent i henhold til ETA-
06/0138. Tabell 6.3 oppsummerer fasthetsegenskapene til C24 etter KLH Massivholz produsenten.

Tabell 6.3 Viktige materialegenskaper for tre kvalitetsklasser C24.

Viktige egenskaper Verdier
Elastisitetsmodul
i.  Parallell med fiberretning Ey mean 12000 MPa
ii.  Tvers pa fiberretning Eg mean 450 MPa
Skjermodul
i.  Parallell med fiberretning Gy mean 690 MPa
ii.  Tvers pa fiberretning, rulleskjaer Gog mean 50 MPa
‘Boyestivhet parallell med fiberretning fr,, 24 MPa
Strekkfasthet parallell med fiberretning fo, 165MPa
‘Trykkfasthet parallell med fiberretning oo, 24 MPa

Gamma-metoden er begrenset til elementer med tre eller fem sjikt i tverrsnittet, som illustrert i Figur
6.2. Dermed ble det valgt & beskrive beregning for kun elementer med fem sjikt.
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Figur 6.2 Tverrsnittet til 3-sjikt (a) og 5-sjikt (b) krysslimtreelementer med benevning for de forskjellige lagnummerering (#),
tilhgrende tykkelser (d;), normal aksen (N.A) og avstandene a, og as. (egenprodusert)

Forste steget for bestemmelse av bgyestivheten til krysslimtreelementet er beregning av arealet og
treghetsradiusen for hvert enkelt langsgaende sjikt i fiberretningen. For fem sjikt krysslimtreelement
vil kun fgrste, tredje og femte sjikt i tverrsnittet bidra til b@yestivheten i elementet. | Figur 6.2 er disse
sjiktene nummerert som #1, #3 og #5 med tilhgrende tykkelser (t;). Treghetsradiusen for sjiktene er
beregnet etter Formel 6.2.

bd} Formel 6.2

Ii E, [mm4]

Videre blir beregnet arealene A; og treghetsradiusene I; for hvert enkelt langsgaende sjikt settes i
formelen for gamma-faktoren. Gamma-faktoren (y — faktoren) tar hensyn til heftkoblingen mellom

lagene i et sammensattelement og er avhengig av glidemodulen ogsa kalt S/K-forholdet [79]. Den

generelle formelen som tar hensyn til gamma-faktoren for sammensatte elementer, er Formel 6.3.

1 fori=1 =3 Formel 6.3
 =—————,fori=10gi=
Vi 1+ (thEiAiSi) g
K;l?
Hvor

E; er elastisitetsmodulen til gjeldene lamell i krysslimtre.
A; er tverrsnittsarealet for et sjikt
S; er innbyderes avstanden mellom sjiktene (gjelder ikke for limt krysslimtre)
K; er stivhetsmodul for forbinderne (gjelder ikke for krysslimtre)

K; = Kser;  som er glidemodul for beregning av bruksgrensetilstand
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K;i =Ky, som er umiddelbar glidemodul for beregning av bruddgrensetilstand
l er spennvidden til elementet

Formelen for gamma-faktoren er laget for a beregne stivheten til en sammensatt materialet ved bruk
av metall forbindere. Der krysslimtre lamellene er sammensatt ved bruk av lim, vil Formel 6.4 benyttes
for & modifisere gamma-faktoren.

i _ di,i Formel 6.4
K; Ggb
Hvor
di; er tykkelsen til sjiktet som er tvers pa spennretningen (bidrar ikke til stivheten
og fungerer kun som lim mellom langsgaende sjikt)
Gr er stivhetsmodul til sjiktet som er tvers pa spennaksen (rulleskjeer modul)
b er bredden pa krysslimtre elementet.

Dermed blir gamma-faktoren for krysslimtre som nevnt i Formel 6.5 med y, = 0.

1 . .
vi= w2E;Aid; ; fori=Tlogi=3 Formel 6.5
1 +( GRblz )

Avstanden fra normal aksen i tverrsnittet til midthgyden av tverrsnittet beregnes etter Formel 6.6.

d d d d
B V1E1A1(71 +di,+ 72) - VzEzAz(Tz +dy3+ 73)
Y141 + V24, + v34;

Formel 6.6

a;

For symmetrisk tverrsnitt som for krysslimtre, vil normal aksen ligge pa midthgyden i tverrsnittet og
dermed:
az = 0

Avstanden fra normal aksen til midten av hvert enkelt langsgaendesjikt ma bestemmes. For et
symmetrisk fem sjiktlag krysslimtre vil disse avstandene beregnes etter Formel 6.7 og Formel 6.8 :

d d

a; = (71 +di,+ 72> Formel 6.7
d d

a; = (72 +dys+ 73) Formel 6.8

Til slutt gjenstar det kun & beregne den effektive bgyestivheten til krysslimtreelementet som settes lik

Formel 6.9.

(EDefr = i1 (Eil; + viEiAza;?) Formel 6.9
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Der dekkeelementer av krysslimtre kan baere lasten i bade langs- og pa tvers pa hoved spenning
retningen, som illustrert i Figur 6.3, er det ogsa ngdvendig a bestemme den effektive bgyestivheten til
tversretningen. For beregning av (El) sy i tversretningen ma det ses bort fra ytterste lagene som har
fiberretning i spennvidden til elementet. Dermed vil dekken beregnes som et tre lag sjikt. Beregningen
av den effektive bgyestivheten til krysslimtre dekker i langsgaende- og tverretningen er vist i vedlegg
12.4.

Figur 6.3 Langs- og tversgdende retning for et krysslimtreelement. (egenprodusert)

6.4 Vibrasjoner i krysslimtregulv
6.4.1 Beregning av vibrasjoner for krysslimtredekker etter eurokode 5 (EC5)

Eurokode 5 gir en enkelt beregningsmetode for bestemmelsen av svingninger i tregulvkonstruksjoner.
Metoden gar ut pa beregning av statisk nedbgyningen i en gulvkonstruksjon under 1kN punktlast for a
simulere en fotbevegelse. Lasten fgres pa midten av en frittopplagt bjelke og ma ikke overstige gitt
nedbgyning kriteriet. Dermed kan vibrasjoner i krysslimtredekker sjekkes skjematisk ved bruk av
eurokode 5.

| henhold til eurokode 5 vil et rektangulaert gulv med samlede mal Ixb, fritt opplagt pa alle fire kanter
og med spennvidde [, kan egenfrekvensen f; tilnaermet beregnes etter Formel 6.10.

1= % % Formel 6.10
Hvor
m er masse per arealenhet [kg/m?].
l er gulvets spennvidde [m].
(ED),; er ekvivalent bgyestivheten i plateplanet om en akse i dekkets hoved retning

(tvers pa bjelkeretning) [Nm?/m]

Herved gir eurokode 5 kapittel 7.3.3 to kriterier for a kontrollere egenfrekvensen;
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(D For gulv i boliger med egenfrekvens mindre enn 8Hz (f; < 8Hz) ta en spesiell
undersgkelse.

2 For gulv med en egenfrekvens stgrre enn 8 Hz (f; > 8Hz) ma fglgende betingelser i
Formel 6.11 og Formel 6.12 oppfylles.

% <a [mm/kN] Formel 6.11
Og
v < b5~V [m/Ns?] Formel 6.12
Hvor
w er det stgrste vertikale gyeblikksnedbgyningen som forarsaket av en statisk
kraft F pa hvilke som helst punkt pa gulvet.
v er hastighetsresponsen ved en enhetsimpuls, dvs. den stgrste initial

vibrasjonshastigheten [m/s] for gulvet som arsak av en ideell enhetsimpuls
(1,0Ns) pafert i det punktet som gir maksimalt respons i gulvet.

S er det relative dempingen som etter 7.3.1 (3) kan settes lik 1% (S = 0.01)

aogbh er grenseverdier som velges basert pa gnsket kvalitet for konstruksjonen ut
ifra Figur 6.4.

180 T

160 J

140 -
Bedre kvalitet

120

100

Verre kvalitet

b (m/(Ns?))

80 [

60 [

40t 1

0 I) 1 L L L L L 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5

a (mm/kN)

Figur 6.4 Anbefalte grenseverdier og forholdet mellom a og b i henhold til EC5. (egenprodusert)
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Formelen for gyeblikks-nedbgyning under en punktlast er ikke beskrevet i EC5 men fglgende formler

er brukt i andre dimensjoneringsbgker og svensk standard for krysslimtre.

For nedbgyning forarsaket av en punktlast i midten av en bjelke som er fritt opplagt pa to ender
beregnes ved bruk av Formel 6.13.

3
- PL Formel 6.13
48El, ¢

w
Hvor
L er spennvidden til gulvet.

El.sr erden effektive bgyestivheten til gulvkonstruksjonen.

Der krysslimtredekker har bgyestivhet og er lastbzerende i to retninger kan gyeblikksnedbgyningen
beregnes ved bruk av Formel 6.14 [80]:

w = P—LE} Formel 6.14
48(ED); * B;
Hvor B, er fordelingsfaktor som kan beregnes med Formel 6.15
Ber = % iiglz Formel 6.15
Hvor
(ED),, er gulvkonstruksjonen bgyestivheten om sin sterkakse.
(EDp er gulvkonstruksjonen bgyestivheten om sin svakakse.
L er spennlengden i den stivakse retningen.

For beregning av impuls hastighetsresponsen for et rektangulaert tverrsnitt konstruksjon og
frittopplagt pa alle fire sider, kan v beregnes etter eurokode 5 med Formel 6.16:

_ 4(0.4 4 0.6n49)
" mbl+ 200

Formel 6.16

Hvor
v er hastighetsresponsen enhetsimpuls [m/(Ns?)]
Nao er antallet fgrsteordensmodi med egenfrekvenser opptil 40Hz
m er massen [kg/m?]
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b er gulvets bredde [m]
l er gulvets lengde [m]

Verdien av nyq kan beregnes med Formel 6.17.

2 4 0,25 Formel 6.17
o= {() 1)) ol

6.4.2 Beregning av vibrasjoner for krysslimtredekker etter EC5-22

EC5-22 angir anbefalte grenseverdier for vibrasjoner i gulvkonstruksjonen basert pa valgt gnsket
kvalitet etter tabell 9.3 i EC5-22 [20], fremvist i Tabell 6.4.

Tabell 6.4 Anbefalte valg av gulvkvalitetsklasse for bruk i kategori A (bolig) og B (kontor)

Bruk kategori Valg av kvalitet Base valg @konomisk valg
A (bolig)

- Boligblokk Klasse I, I1, 111 Klasse IV Klasse V

- Enebolig Klasse I, II, III, IV Klasse V Klasse VI
B (kontor) Klasse I, 11, 111 Klasse IV Klasse V

Valgt klasse for gulvkonstruksjonen gj@r grunnlaget for a sjekke kravet mot vibrasjoner som angitt i
tabell 9.2 i EC5-22, fremvist i Tabell 6.5.

Tabell 6.5 Gulv vibrasjonskriteriet basert pd valgt klasse

Gulvkvalitetsklasse

Kriteria I I1 II1 IV Vv VI
‘ResponsfaktorR . 4 8 12 24 36 48
~ @vre nedbgyningsgrense Wy maks [mm] 0,25 025 05 1,0 1,5 20
‘Stivhetskriteriet for alle gulv wyy[mm] < Wyim beregnet fra [formel 9.30]
‘Egenfrekvenskriteriet f; [Hz] = . 45
Akselerasionskriteriet

For resonans vibrasjoner (f; < f1 1im), 0,005R

Arms [M/s?] <
‘Hastighetskriteriet vy [m/s1< 0,0000R

| denne rapporten er det valgt a bruke gkonomisk valg (for kontor bygg: klasse V) som minst kravet for
a sjekke mot vibrasjonskriteriene i Tabell 6.5. Deretter kan valgt klasse gkes til et hgyere kvalitet
ettersom ytelsen pa gulvet tillater dette.
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Etter EC5-22, kan beregningen av egenfrekvensen f; utfgres pa tre ulike metoder avhengig av om
gulvkonstruksjonen ligger pa stive eller ikke-stive opplagere. For gulv opplagt pa stive opplagere var
beregnet egenfrekvens etter Formel 6.18:

n |

02— Formel 6.18
“2L2 | m

fi = keak

For gulv opplaget pa bjelker (fleksibel opplager) ble det brukt Formel 6.19 for beregning av
egenfrekvensen.

18
fi= ke,lke,z — Formel 6.19
sys
Hvor
fi er gulv egenfrekvensen i [Hz].
ke er frekvensfaktoren for dobbelspenn gulvkonstruksjoner med stive opplagere
hentes fra Tabell 6.6.
ke, er frekvensfaktor som tar hensyn til bgyestivheten tvers pa gulvets hoved

spennretning. For gulv med bgyestivhet kun i en retning settes k, , lik 1,0.

Wsys er nedbgyningen i gulvet (inkludert effekten fra bjelkene, skjeerdeformasjonen
og forbindelsen i et kompositt-element) under last som arsak av gulvets masse
m . For beregning av wg, for gulvkonstruksjoner med bgyestivhet i
tversretningen kan k., = 1,0. Der krysslimtredekker har bgyestivhet og er

lastbzarende i to retninger kan gyeblikks nedbgyningen beregnes etter Formel
3.10.

Tabell 6.6 Faktor k, ; for G beregne egenfrekvensen dersom dobbelspenn gulvkonstruksjon med stive opplagere

ke, 100 1,09 116 121 125 128 132 136 141

a L er lengden pa den lengste spenn som brukt i Formel 6.18

l, er den lengden pa den korteste spennretningen

b middelverdiene kan beregnes ved linezr Interpolasjon

I henhold til svenske KL-TRE boken [80] kan beregning av nedbgyning i gulvet (ws,,) forenkles ved a

beregne den som striper lagt pa to opplagere. Det er viktig a kontrollere forholdet mellom lengden og
tykkelsen pa krysslimtre elementer, dersom dette forholdet er mindre enn 10 vil det vaere ngdvendig
a inkludere effekten av skjeerdeformasjonen. Dermed kan nedbgyningen i gulvet settes lik Formel 6.20:

Wsys = Wi + wg Formel 6.20
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Hvor

Wi er nedbgyningen i gulvet som arsak av momentdeformasjon som kan beregnes
med Formel 6.21 .

SqL° Formel 6.21
W, = ormel 6.
™ 384EI
W er nedbgyningen som arsak av skjeerdeformasjon som kan beregnes med
Formel 6.22
qL?
W. = —— Formel 6.22
S 8GA

Der GA er skjeerstivheten (skjeermodulen (G ) multiplisert med tverrsnittsarealet (A)) i gulvets
hovedakse. For krysslimtre kan den enkelt settes lik Formel 6.23:

3 Formel 6.23
GA = (Gibid)
i=1
Hvor
b; er bredden for langsgaende sjikt i elementet
d; er tykkelsen for langsgaende sjikt i elementet

Den tredje formelen som kunne ogsa benyttes i likt nivda med Formel 6.18 iht. EC5-22 er Formel 6.24.

1
fr= 1 1 1 Formel 6.24
2 2 2
fl.stivt 3fl.bjelke 3fl.bjelke
Hvor

fistivt er egenfrekvensen for gulv som stgttes pa stive opplagere.

fibjetke1 er egenfrekvensen for bjelken i gulvets ene ende.

fibjeike2 er egenfrekvensen for bjelken i gulvets andre enden.

Kontroll egenfrekvensen

Etter bestemmelse av egenfrekvensen f; for gulvkonstruksjoner etter Formel 6.18, Formel 6.19 og
Formel 6.24 ma den kontrolleres mot minimumskriteriet f; ;;,,, for egenfrekvens som vil avgjgre om det
er ogsa ngdvendig a kontrollere resonans i gulvkonstruksjonen.
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Den EC5-22 (kapittel 9.3.8) fglgende kontroll for @ bestemme hvilke kriterier er ngdvendig a

kontrollere:
(1) For resonans vibrasjoner (f; < f1;;,m) ma minimums egenfrekvensen, akselerasjonen,
hastigheten og stivhetskriterien etter Tabell 6.5 vaere oppfylt.
(2) For transient vibrasjoner (f; = fi ;;,) ma hastigheten og stivhetskriterien etter Tabell 6.5

veere oppfylt.

Der f1 1im er egenfrekvens gvregrensen hvor resonans vil ikke oppsta og kan settes lik den stgrste av:

- Fire ganger skritt frekvensen f,,, som kan antas a vaere 2,5 Hz for gulvkonstruksjoner der
personen kan ga i 10 meter uten a vaere hindret i en linje.
- 8 Hzfor gulvklasse I til V og 7 Hz for gulvklasse VI som angitt i Tabell 6.5.

Basert pa den beskrivelsen kan f; ;;, for krysslimtre i fagskolen bestemmes etter Formel 6.25:

4x%f,=4%25=10Hz

= 10H .
8Hz z Formel 6.25

friim = maks {

Stivhetskriteriet

Ved beregning av nedbgyningen i krysslimtredekkene under en punktlast pa 1kN og der
gulvkonstruksjonen ligger pa fleksible opplagere (f.eks. bjelker) kan [formel 9.20] benyttes i henhold
til kapittel 9.3.5 eurokode 5 2022 gjengitt i Formel 6.26.

Wikn = 0,5Wpjeike,1 + 0,5Wpjerke2 + Wstive Formel 6.26
Hvor
Whjelke,1 er nedbgyningen i endebjelke 1 under en statisk punktlast pa 0,5kN.
Whjelke,2 er nedbgyningen i endebjelke 2 under en statisk punktlast pa 0,5kN.
Wetint er nedbgyningen i gulvet pa stive opplagere under en vertikal statisk punktlast
pa 1 kN

En 2D illustrasjon av nedbgyningen for gulvet med endebjelker er under en vertikal statisk punktlast
pa 1kN for gulvet og 0,5kN for endebjelkene basert pa EC5-22 er illustrert i Figur 6.5
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Whielke,1

Whielke,2

Figur 6.5 Forskjellige nedbgyninger for gulv og endebjelkene under tilhgrende vertikal statisk punktlast. (egenprodusert)

Nedbgyningen i gulvplaten med stive opplagere under punktlast pa 1kN kan beregnes med Formel 6.27:

(1kN)L3
Wstive = TEIL Formel 6.27
Hvor
L er lengden pa gulvet i hovedretningen (langs retning)
El; er den effektive bgyestivheten til krysslimtre i langs retningen
Wetivt er nedbgyningen i gulvet pa stive opplagere under en vertikal statisk punktlast

pa 1kN.
Nedbgyning i bjelke under en punktlast pa 0,5 kN kan beregnes etter Formel 6.28.

_ (0,5kN)B?
Wb]elke,l - 48E1b]elke FOfme/ 6.28

hvor
B er bredden pa gulvet som vil utgjgr lengden pa endebjelken
E er elastisitetsmodul (13 GPa for limtrebjelke av klasse GL30c)
Ipjeike er andre arealmomentet for en rektangulaer bjelke tverrsnitt Formel 6.29.

bh3
ijelke = E Formel 6.29

Den faktiske grensen for maksimal nedbgyning wy angitti Tabell 6.5 for stivhetskriteriene beregnes
etter Formel 6.30 :

Wiim = Wiim,max Nar Wipmmax < 0,5 ; 1630
ormel 6.
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150R nar wy; > 0,5
0,5 < wyy, = — < Wiimmax lim,max

Hvor

Wiim er grensen for maksimal nedbgyning pa grunn av en vertikal statisk punktlast
pa F=1kN,i[mm].

R er respons faktoren som gitt i Tabell 6.5.
L er gulvets spenn i [mm].
Wiim,max er den gvre nedbgyningsgrensen i [mm] som gitt i Tabell 6.5.

Resonans situasjon

For situasjoner der det oppstar resonans i gulvkonstruksjonen, er det fgrst ngdvendig at
egenfrekvensen er hgyere eller lik minimumskriteriet:

f1 = 4,5HZ
Akselerasjonen

For & kontrollere at vibrasjoner vil dg i gulvkonstruksjonen er det ogsa ngdvendig a kontrollere
akselerasjonen etter [formel 9.21] kapittel 9.3.6 i EC5-22, og sjekkes mot kriteriet for akselerasjoner
etter [tabell 9.2] i EC5-22, gjengitt i Formel 6.31

_ kyes L Fy Formel 6.31

a -_——_—
rms \/§2§M*

Hvor

kres  erenfaktor som tar hensyn til hgyere moder av vibrasjoner og kan beregnes ved bruk
av Formel 6.32.

u er en resonans oppbygging faktor, kan settes lik 0,4.
Fy er vertikallasten som resultat av massen til en gdende person, kan settes lik 50 N.
G er modal demping faktor og kan antas som:

- G =0,02 for gulver av bjelkelag.

- G =0,025 for tre-betong-RIB type eller plate type (ev. CLT, LVL eller GLT)

- G =0,03for gulv av bjelkelag og opplegg.

- G = 0,04 for tre-betong-RIB type eller plate type (ev. CLT, LVL eller GLT) med opplegg.

M* er modal massen som kan beregnes ved bruk av Formel 6.33.
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Faktoren som tar hensyn til hgyere moder k... kan antas a veere stgrst verdien av Formel 6.32:

Formel 6.32
B\ [(ED) 1%
kyes = max4 0,192 (Z) (EI)T] ;1,0
Hvor
B er gulvets bredde i meter [m].
L er gulvets lengde i spennretningen [m].

(ED);, er bgyestivheten til krysslimtre gulvet i sin hovedspennakse per en meter bredde
[Nm?/m].

(ED)t er bgyestivheten til krysslimtre gulvet tvers pa hoved aksen per meter bredde
[Nm?/m].

For beregning av modal massen kan fglgende formel benyttes Formel 6.33 :

, mLB
= Formel 6.33
4
Hvor
m er gulvets masse per enhetsareal [kg/m?] som brukes for beregning av vibrasjoner og
innebzerer vekten fra summen av permanente laster, egenvekten, opplegg plater, vegg
pa tobben av gulvet og et tillegg masse lik 10 % av karakteristiske laster pa gulvet.
L er gulvets lengde i hoved akse i meter [m].
B er gulvets bredde i meter [m].
Hastighet

Videre, innebarer kontroll for resonans at topp hastigheten for moden i gulvet skal kontrolleres med
Formel 6.34 .

Formel 6.34
Vrms = 17totf,peak(0:65 - 0101f1)(1:22 - 11,0 g) n

Med

(13504 kimp, nar 1,0 < ki, < 1,9 ellersn = 0,59 (for bjelkelag)
T=171135-04 Kimp» nér 1,0 < ki, < 1,7 ellers ) = 0,67 (for andre gulver)
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Hvor
fi er egenfrekvensen i [Hz].

< er modalt dempingsforhold som beskrevet under Formel 6.31.

For d ta i betraktning effekten av hgyere vibrasjonsmodus pa gulvrespons, annet enn det grunnleggende modus, kan
topphastighetsresponsen multipliseres med faktoren k;p,,, som kan settes lik

Formel 6.35

B\ [(ED 1%
Kimp = maks { 0,48 (7) (EI)T] ;1,0 Formel 6.35

Hvor
kimp eren faktor som tar for seg hgyere moder i transienttilstand.
B er gulvets bredde i meter [m].
L er gulvets lengde i spennretningen [m].

(ED);, er bgyestivheten til krysslimtre gulvet i sin hovedspennakse per en meter bredde
[Nm?/m].

(ED)t er bgyestivheten til krysslimtre gulvet tvers pa hoved aksen per meter bredde
[Nm?/m].

Den totale hastighetsresponsen kan beregnes ved bruk av Formel 6.36:

Vtot,peak = kimp V1,peak

Formel 6.36

Hvor

Veotpeak er den topp hastighetsresponsen i [m/s].

kimp er faktoren som star for de hgyere modusene i transienttilstanden.

V1 peak er topphastighetsresponsen for fgrste modusen i [m/s], etter Formel 6.37

Iy
Vipeak = Krea M + 70 kg) Formel 6.37

Hvor

V1 peak er topp hastighetsresponsen i [m/s].
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er reduksjonsfaktoren som kan settes som k.4 = 0,7.
er modal impulsen i [Ns] beregnet etter Formel 6.38.
er gulvets modal masse i [kg] beregnet etter Formel 6.33.

verdi som representerer den estimerte vekten pa en person som gar pa gulvet.

For modal impulsen ble fglgende formel benyttet iht. EC5-22, Formel 6.38

fw
f

B 43fW1,4-3

Iy = 3 Formel 6.38
fi

er frekvensen fra fotbevegelse i Hz.

er gulvets egenfrekvens i Hz.
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6.4.3 Flytskjema for kontroll av vibrasjoner iht. EC5-22

U

Universitetet
i Agder

Som oppsummering er det henvist til et flytdiagram i Figur 6.6 som viser fremgangen av

vibrasjonsberegning i henhold til EC5-22.

Start:
velg gulv

kvalitetsklasse ihh.
[Tabell 9.3]

h 4
Beregn og kontroller
egenfrekvens f1
(kap.9.3.4)

Ikke ok

Kontrollert
»  minimumskriteriet

f1 Efy
Ok

s
Kontroller
hastihetskriteriet
(kap..9.3.7)

—

Ikke ok

[Tabell 9.2]

Ikke ok

Ok

Kontroller
akselerasjonen
(kap.9.3.6)

Ok
arms < 0.005R

Ikke ok

vrms < 0.0001R d

Ok

Kontroller stivheten
(kap.9.3.5)

Ikke ok

wi1kN < wlim

Gulvet er
tilfredstillende i
forhold til klasse

h 4

Ikke-tilfredstillende.

h 4

Forbedre gulvet eller
misnke klassen

Figur 6.6 Flytskjema for beregning av Vibrasjoner etter EC5-22. (egenprodusert)
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6.5 Analysering i FEM-design

Systemet i FEM-Design programvare bestar av gruppe av moduler utviklet for forskjellige to- eller
tredimensjonale konstruksjoner. | denne rapporten er det brukt 3D-structures under tredimensjonale
moduler. Denne modulen er utviklet for analysering av konstruksjoner som innebzerer kombinasjon av
skallelemener, plater, vegger, bjelker, sgyler og fundamentelementer. Det er flere forskjellige analyser
som linezer, ikke-lineaer, dynamisk, andregrads, stabilitet og jordskjelv som er integrert i
programvaren. For trekonstruksjoner er det ogsa mulig & benytte elementer i limtre, LVL og krysslimtre
basert pa egenskaper og dimensjoner fra flere kjente produsenter som Binderholz, KLH, Setra, Sodra
og Ziblin. Norsk eurokoden er integrert i programvaren og vil gjgre grunnlag for dimensjonering av
konstruksjonen.

6.5.1 Modellering av baeresystem i krysslimtre

For modellering av 3D-konstruksjonen i FEM-Design er det valgt a8 importere DVG CAD-filer som
underlag for konstruksjonen. Bruken av CAD-tegningene som underlag i FEM-Design gir best mulig
presisjon nar det gjelder plassering av baeresystemet i forhold til arkitekttegningene. Ved valg av
plassering av vegger og sgyler ble det tatt hensyn til begrensninger av tre elementene nar det gjelder
maks spennvidde for dekker og bjelker. Utformingen av bygget som opprinnelig ble tegnet for
betongkonstruksjon hadde varierende arealstgrrelse for forskjellige rom. Forelesningssaler hadde
stgrst areal pa 12x12 meter og tatt ekstra hensyn til ved plassering av baeresystemet. Som forutsetning
i dette prosjektet var det gnskelig @ benytte mest mulig elementer av krysslimtre for baeresystemet,
men store apne arealer som ved kantine og forelesningssaler var det etter dypere vurdering bestemt
& bruke en kombinasjon av bade limtresgyle/limtrebjelke og krysslimtrevegg/krysslimtredekke for
baeresystemet. | kantine omrade var det prgvd likt antall og plassering av limtresgyler som dagens
Igsning av betongsgyler. Det ble prgvd med tverrsnitt pa 215x495 mm og limtreklasse GL30c. Andre
sgyler som var mindre utsatt for store belastninger hadde mindre tverrsnitt. Bjelkene hadde et
varierende tverrsnitt avhengig av spennvidden og belastningen. Ved kantineomrade med store
spennvidder mellom s@gylene ble det prgvd a benytte limtrebjelker med tverrsnitt lik 215x855 mm. Der
Igsningen av baeresystemet endte med a flytte forelesningssalene til tredje etasjen hadde bjelkene i
disse omradene en spennvidde pa 12 meter og tverrsnitt prgvd pa 2015x1125 mm. Flytting pa
plasseringen av forelesningssalene ble gjort for 8 minimere lasten pa dekkene og bjelkene som har en
spennvidde pa 12 meter. Dette for a8 unnga plassering av sgyler i forelesningssalene. Krysslimtrevegger
med 5 sjikt og tykkelse pa 140 mm ble benyttet som barende ytter- og innervegger som vist i Figur
6.7. Krysslimtredekkene med 7 sjikt og tykkelse lik 240 mm for gulvkonstruksjon ved kantineomrade.
Andre omrader i bygget med mindre belastning som ved klasserommene og pa taket, ble det valgt
krysslimtredekker med 5 sjikt og tykkelse pa 200 mm. Ved plassering av sgyler og vegger ble disse
fastholdt i bunnen mot alle kraftretninger, men fritt til & rotere om alle aksene. Dette vil overfgre alle
forskyvnings- og vindkrefter til avstivningselementene for & unnga a gi ugnskelig horisontale
belastninger til sgylene. Frihetsgrader i knutepunktene mellom elementene i konstruksjonen definert
som fastholdt med fri rotasjon. Det ble valgt & benytte elementer levert fra KLH nar det gjelder
krysslimtre vegger og dekker. Kapasiteten for krysslimtre elementene er vist i Tabell 6.7. Endelig
modellen for baeresystemet er vist i Figur 6.7.
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Figur 6.7 valgt utforming av baeresystemet (Mot nord)

Tabell 6.7 materialdata som FEM-Desing benytter basert pa KLH krysslimtre.

Mo Material fmok fmsok ftok ftaok felk fcaok fryk fuk fRk fTork
MNfmm2] | N/mm2] | [Nfmm2] | [Nfmm2] | [N/mm2] | [MN/mm2] | [Nfmm2] | [Nfmm2] | [M/mm2] | [Mmm2]
1 C24 24.0 0.000 16.5 0.120 24.0 2.70 4.60 2.70 1.20 2.50
2 C29 24.0 0.000 16.5 0.120 24.0 2.70 4.60 AT 1.20 2.50
3 C249 24.0 0.000 16.5 0.120 24.0 2.70 4.60 2.70 1.20 2.50
4 C24 24.0 0.000 16.5 0.120 24.0 2.70 4.60 2.70 1.20 2.50
5 C24 24.0 0.000 16.5 0.120 24.0 2.70 4.60 2.70 1.20 2.50

6.5.2 Lastkombinasjoner

Etter modellering av konstruksjonen og definering av materialene, knutepunkter og opplagere, er
neste steget a pafgre til laster pa statisk systemet. Det er viktig @ definere riktig krefter, retning,
geometri og lastkombinasjoner. | henhold til norsk eurokode 1, tabell NA 6.1, har nyttelastverdien for
fagskolen definert som kategori C3, arealer der personer kan samles og arealer uten hindringer for
personer i bevegelse. Tabell 6.2, nyttelast for gulv, balkonger og trapper i bygninger, definerer omrader
med kategori C3 med nyttelast g, = 5 kN/m?. Flere omrader i fagskolen ligger under forskjellige
brukskategorier for nyttelast, som forenkling ble nyttelasten for kategori C3 brukt for alle dekker fra
alle etasjene unntatt taket. Egenlasten for baeresystemet blir kalkulert automatisk i programmet basert
pa valgt dimensjoner og lengder til elementene. Snglast regnet etter norsk eurokode 1: del 1-3 pafgrt
pa takoverflaten til modellen. Bygget har en referanse vindhastigheten lik 23 m/s i henhold til norsk
eurokoden med terreng type Il som ansett & veere mest relevant for dette bygget. Deretter ble
vindlasten beregnet ved bruk av funksjonen i programmet og lagt til konstruksjonen i x- og y-retning
basert pa hgyden og geografisk plasseringen til fagskolen. 10 lastkombinasjoner i henhold til norsk
eurokode 0 ble definert og lagt med i beregningene med tilhgrende partial- og W-faktorer. For
bruddgrensetilstand ble formel 6.10a og 6.10b brukt med varierende kombinasjoner for sng, vind og
nyttelast, tilsvarende gjelder lastkombinasjoner for bruksgrensetilstand med karakteristisk, kvasi-
permanent og ofte forekommenende formlene.
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6.5.3 Analysering

Etter modellering og definering av laster og lastkombinasjoner for baeresystemet, var neste steget a
generere et mesh for konstruksjonen for a utfgre FE-analysen. Ved valg av mesh stgrrelsen var det tatt
hensyn til stgrrelsen av bygget og beregningstiden. Der konstruksjonen hadde et areal pa 76x27 m ble
det fgrst valgt et gjennomsnittlig flate-meshstgrrelse pa en meter og etter fgrste beregningene ble
analysen kontrollert med meshelement stgrrelse pa halvmeter. FEM-Design genererer automatisk en
mesh med en kombinasjon av kvadrat og trekanter avhengig av geometrien i de forskjellige
konstruksjonsdeler. Modellen for fagskolen var hovedsakelig bestaende av kvadratiske elementer og
derfor var meshet relativt enkelt. Standard node-fordelingen for elementene er 4/3/2 som vist i Figur
6.8, men det ble ogsa benyttet 9/6/3 node-fordelingen ved kontroll analysen.

By

(1)

(2)

Figur 6.8 nodefordeling med 9/6/3 vist i (1) og 4/3/2 nodefordeling (2) som kan brukes i FEM-Design

Figur 6.9 meshdetalje av valgt beeresystemet med 1 meter elementlengde.

Statiske analysen ble utfgrt basert pa lastgrupper og lastkombinasjonene. En analyse av resultatene
innebaerer kraft- og momentpakjenning i knutepunkter, opplagere og elementene for bade brudd- og
bruksgrensetilstand. Nedbgyning ble analysert for alle dekkene og bjelkene med maks
nedbgyningskriteriet lik L/300 og 30 mm. Dermed var resultatene brukt for vibrasjon- og
knutepunktberegninger.
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6.5.4 Dimensjoneringskontroll i FEM-Design

For dimensjonering av elementene var det mulig 3 utfgre en dimensjoneringskontroll i FEM-Design.
Her ble det kontrollert for bruddgrensetilstand etter EC5 for alle elementene. Der det er ugnskelig a
ha store variasjoner i element dimensjoner ble elementene i delt inn i dimensjoneringsgrupper.
Elementet med stgrst dimensjoner blir hoved elementet i gruppen og resten av elementene ma ha like
kapasitet og dimensjoner. De mest utsatt krysslimtredekkene i baeresystemet ble analysert og tatt med
i resultat delen. All dimensjonering ble lagt til som vedlegg i denne rapporten der kun de mest utsatte
krysslimtreelementene ble brukt for resultat- og diskusjonsdelen.

6.5.5 Vibrasjonsanalyse

For vibrasjoner fra fotbevegelse pa gulvkonstruksjonene ble en FE-analyse brukt for & bestemme
modusformene, egenfrekvensene, RMS-akselerasjonen og responsfaktoren i valgte gulvtilfeller. | FEM-
Design programvaren ble det brukt en funksjon kalt «self excitation» under «Footfall analysis» som
gjgr det enkelt for 3 bestemme vibrasjonene i gulvet. Fem gulvtilfeller av krysslimtre med 200 mm i
tykkelse delt pa 5 lag ble analysert naermere med forskjellige opplager betingelser, disse er:

- Case 1A: frittopplagt krysslimtregulv stgttes pa to vegger for a fungere som stive opplagere.

- Case 1B: frittopplagt krysslimtregulv stgttes pa fire vegger for a fungere som stive opplagere.

- Case 1C: frittopplagt krysslimtregulv stgttes pa fire bjelker for & fungere som fleksible
opplagere.

- Case 2: et valgt gulvtilfelle fra baeresystemet med kombinasjon av opplagere som bjelker,
sgyler og vegger.

- Case 3: et valgt gulvtilfelle fra baeresystemet med utkraging opplagt pa fire bjelker.

lllustrasjon av disse forskjellige gulvtilfeller med tilhgrende spennvidder, dimensjoner og
opplagerbetingelsene er fremvist i resultat kapitlet.

°

| analysen for vibrasjoner ble det valgt a3 bruke 70 kg som gjennomsnitts person vekt som
korresponderer med verdien brukt i vibrasjonsberegning i EC5-22. minimum og maksimum frekvens
ble satt til 1,5 og 2,5 Hz som vil da illustrere fotbevegelsen fra gdendepersoner. Dempingsfaktoren ble
satt til 4,0% for a igjen korrespondere med verdien anbefalt i EC5-22.
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Analysering i ANSYS

Som en del av denne rapporten var det gnskelig a utfgre en numerisk analyse av vinkelbeslag ABR255.
ANSYS workbench 2022 R1 ble brukt som elementmetode basert programvare. Static Structural
Analysis funksjonen i Workbench ble benyttet for analysering av deformasjon og spenning i
vinkelbeslaget under strekk- og skjaerkraft belastning. Basert pa produsentens spesifikasjoner ble det
valgt 3 analysere kapasiteten til vinkelbeslaget ved bruk av forskjellige antall skruer og spikrer. | denne
rapporten ble FE-analysen avgrenset til kapasiteten av stal vinkelbeslaget og derfor er det sett bort fra
kapasiteten til forbinderne (skruer og spikrer) og krysslimtre materialene og antatt a ha tilstrekkelig
kapasitet. Vinkelen ble modellert som en elastoplastisk materiale med bilinezer kinematisk herding
som vist i Figur 6.10, og med flytespenning (fy) lik 250 MPa, strekkfasthet (F,) lik 330 MPa,

elastisitetsmodul (E) lik 210 GPa, poissons forhold (v) lik 0,3 basert pa NS-EN 10346-data for
galvanisert stal S250GD.

<108 Bilineaer kinematisk herding
3 T T T T T
2571 T
Plastisk sone
2 - -
©
Q
2
= 157 . 1
S Elastisk sone
Q.
n
1 - 4
057 1
0 L 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Toyning [mm/mm] %107

Figur 6.10 Bilinezer kinematisk herding kurve med spenning som y-akse og t@gyning som x-akse med notasjon for elastisk- og
plastisk sone i materialet som definert i ANSYS. (egenprodusert)

6.5.6 Modellering

Modelleringen av forbindelsen utfgrt i programmet Spaceclaim som en del av Ansys workbench
pakken. Geometrien for vinkelbeslaget ble hentet fra produsentens nettside og ble brukt som grunnlag
for & lage modellen i programmet Spaceclaim. Her ble vinkelen modellert som et plate-element av type
shell181, der tykkelsen er relativt liten i forhold til geometrien. Bruk av plate-element ble valgt for a
forenkle modellen og redusere beregningstiden (CPU-time), i tillegg vil plate-element gi bedre fordelt
mesh ved detaljerte omrader i modellen som ved forbinderhullene og forsterkningsdelen. Det er valgt
a se bort fra krysslimtre og forbinderne ved a pafgre lasten direkte pa hullene pa gvreplaten av
beslaget. Det ble ogsa satt fastholdning betingelser pa hullene i underplaten for a erstatte effekten fra
skruene/spikerne i gulvet.
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6.5.7 Generering av mesh

Tre forskjellige metoder for mesh generering ble valgt, disse er Automatisert-, Tetrahydron/triangle-
og MultiZone-metoden for plate-elementet, illustrert i Figur 6.11. Disse mesh metodene ble valgt for
a sammenlignes og finne metoden som gir beste kvalitet basert pa Aspect-Ratio og Skewnes. MultiZone
mesh-metoden gir automatisk dekomponering av den avanserte geometrien til flere deler som er
enklere & meshet. Den genererer automatisk et rent hexahedral mesh der det er mulig, og fyller
deretter de omradene som er vanskeligere a fange med ustrukturert mesh. Stgrrelsen for meshet ble
vurdert ngye og dermed brukt flere forskjellige mesh stgrrelser mellom 1 og 5 mm for sammenligning.

Figur 6.11 Utforming og tilpassing av meshet generert ved bruk av MultiZone funksjonen.

6.5.8 Lasttilstand og forskjellige spikerfordelingene (mgnstre)

Det ble satt en friksjonsfritt opplager pa overflaten til gvresiden av vinkelbeslaget for a hindre det fra
a bgye ut av planet. Forbindelsen ble deretter belastet i tre forskjellige scenario, disse er strekkraft
(F1), skjeerkraft (F2) og kombinasjon av strekk- og skjeerkraft (F3) som vist i Figur 6.12.
Belastningspunktet og fastholdning ble definert i valgte huller i beslaget basert pa de valgte mgnstrer
som vist i Figur 6.13. Her ble kreftene gkt gradvis for & gi et godt bilde av deformasjonen og
spenningene som utvikler seg. En konvergens analyse basert pa Newton-Raphson-metoden beskrevet
i 3.5.7 ble brukt med antall iterasjoner satt lik minst 15 og maks 1000 med start iterasjon pa 50. En
ikke-lineaer statisk analyse ble utfgrt for 3 oppna de numeriske last-forskyvnings- og spenningskurvene.
| tillegg er det analysert for elastisk-tgyning og plastisk-tgyning i vinkelbeslaget. Alle analysene ble
utfgrt under tre laster tilfeller, disse er strekkraft (F1), skjeerkraft (F2) og kombinasjon av disse (F2) som
vist i Figur 6.12.
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Kombinasjon (F3) Crvsslim
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Skjeerkraft

1

Figur 6.12 Vinkelbeslag mellom vegg- og dekkeskive av krysslimtre under strekkraft (F1) i z-retning, skjaerkraft (F2) i y-
retning og kombinasjon av disse (F3) zy-planet.(egenprodusert)
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Figur 6.13 Spikerplassering etter produsentens henvisninger for mgnster 1, mgnster 2 og mgnster 3, mens mgnster 4 er
egenutviklet.(egenprodusert)
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6.5.9 Flytskjema av FE-analyse prosessen i ANSYS

Prosessen for FE-analysen er illustrert i Figur 6.14 fra start til optimalisering av modellen.

Strart
ANSYs Workbench

- Densitet
- Elasitetsmodul
v - Poissons forholdet
. . - Bilinaer kinematisk kurve
Importer ngdvendige materialdata - Flytegrense
- Strekkkapasitet
A 4
Importer CAD-modell eller . 1.
; . Darlig
modeller i Spaceclaim
A
Velg elementtype, st@rrelse og genrerer mesh i -~ Evaluer mesh
ANSYS modal kvaliteten
Definer rammebetingelsene
Lasttilstand
1 opplagere
Antall iterasjoner
A 4
Lgs og evaluer:
Von Mises spenning
Deformasjonen
Plastisk tgynig
kan
forbedres Ja )
Sjekk om resultatet er _ Optimalise
tilstrekkelig modellen

Figur 6.14 Flytskiema av prosessen for FE-analyse av vinkelbeslaget ved bruk av ANSYS. (egenprodusert)
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7 Resultat

| dette kapitlet presenteres resultatene fra de forskjellige analysene som:

- Statisk analyse av baeresystemet av trekonstruksjonen i FEM-Design

- Statisk analyse av knutepunkt mellom vegg og dekke av krysslimtre

- Analytisk beregning og analysering av vibrasjoner i krysslimtre gulvet iht. navaerende og ny
reviderte eurokode.

- Numerisk analyse av vibrasjonene i gulvkonstruksjonen basert pa element metoden.

7.1 Baeresystemlgsning (FEM-Design)

Resultatet for statiske analysen og dimensjonering iht. EC5 ved bruk av FEM-Design er fremvist i dette
delkapitlet. | Tabell 7.2 er det fremvist endelig valgte Igsninger for baeresystemet som bestar av en
kombinasjon av bade krysslimtre vegg/dekke og limtre sgyle/bjelke. Dette vil bli diskutert senere i
diskusjonskapitlet.

7.1.1 Beeresystem og dimensjoneringsgrupper

De baerende elementene i konstruksjonen er fordelt innenfor dimensjoneringsgrupper og kategorisert
i Tabell 7.1. En dimensjoneringsgruppe er en pakke som inneholder mange elementer i baeresystemet
av samme konstruksjonsdel, materiale, klimaklasse, lastkombinasjon og har lignende dimensjoner og
rammebetingelser. Dette struktureres for a forenkle dimensjoneringen og i tillegg ha en effektiv
baerekonstruksjon som ikke varierer veldig i stgrrelse for hvert enkelt element. Det elementet som er
mest ugunstig i en gruppe vil vaere det elementet som er dimensjonerende for alle. Dette vil si at alle
elementene i gruppen ma ha like kapasitet/tykkelse som det elementet med hgyest utnyttelsesgrad i
gruppen. Der konstruksjonen innebaerer en kombinasjon av sgyle/bjelke- og vegg/dekke-
bzeresystemer har elementene av samme art for hver av disse baeresystemer gruppert sammen. F.eks.
har alle dekkene over kantineomrade som ligger direkte pa bjelker og sgyler et eget gruppe. Samme
gjelder for bjelkene og sgylene i dette omradet. Dekkene som ikke er utsatt for sng og dekkene som
er ikke utsatt for nyttelast fra mennesker (taket) er separert i egne grupper. Til slutt ble det 18
dimensjoneringsgrupper, disse er kategorisert og beskrevet i detaljer i Tabell 7.1 .
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Tabell 7.1 Inndeling og beskrivelse av dimensjoneringsgrupper.

Gruppe

Antall
elementer

Beskrivelse

Gulv 1A

Gulv 1B

Gulv 2A

Gulv 2B

Gulv 3A

Gulv 3B

Tak A

Tak B

Vegg
(inne)

13 dekker

2 dekker

12 dekker

3 dekker

11 dekker

3 dekker

13 dekker

6 dekker

5 vegger

Gulvkonstruksjon av krysslimtre i fgrste etasjen for dekkene som har
relativ kort spenn (opptil 4,5 m). Ligger i klimaklasse 1 og dermed er
mindre utsatt for hgy deformasjoner.

Gulvkonstruksjon av krysslimtre i fgrste etasjen for dekkene som har
relativ lange spenn (opptil 7 m). Befinner seg over kantineomrade. Ligger
i klimaklasse 1 men er utsatt for hgy deformasjoner pga. spennvidden.

Gulvkonstruksjon av krysslimtre i andre etasjen for dekkene som har
relativ kort spenn (opptil 4,5 m). Ligger i klimaklasse 1 og dermed er
mindre utsatt for hgy deformasjoner.

Gulvkonstruksjon av krysslimtre i andre etasjen for dekkene som har
relativ lange spenn (opptil 7 m). befinner seg over kantineomrade. Ligger
i klimaklasse 1 men er utsatt for hgy deformasjoner pga. spennvidden.

Gulvkonstruksjon av krysslimtre i tredje etasjen for dekkene som har
relativ kort spenn (opptil 4,5 m). Ligger i klimaklasse 1 og dermed er
mindre utsatt for hgy deformasjoner.

Gulvkonstruksjon av krysslimtre i tredje etasjen for dekkene som har
relativ lange spenn (opptil 7 m). befinner seg over kantineomrade. Ligger
i klimaklasse 1 men er utsatt for hgy deformasjoner pga. spennvidden.

Takkonstruksjon av krysslimtre for dekker med relativ kort spenn (opptil
4,5 m). Der disse er mindre utsatt. Klimaklasse 2.

Takkonstruksjon av krysslimtre for dekker med relativ lengre spenn
(opptil 7 m). Der disse er hgy utsatt for store deformasjoner. Disse
dekkene er lokalisert som takkonstruksjon over kantineomrade.
Klimaklasse 2.

Bzerende vegger av krysslimtre fungerer som stive opplagere for bjelkene
og dekkene fra innsiden av konstruksjonen. Har relativt mindre hull og
ligger i klimaklasse 1 som gjgr at disse er mindre utsatt for hgy
deformasjoner.
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Vegg (ute)

Sjakt

Bjelke A

Bjelke B

Bjelke

(tak)

Bjelke D

Sayle A

Sgyle B

Seyle C

C

7 vegger

37 vegger

81 bjelker

57 bjelker

23 bjelker

25 bjelker

73 sgyler

40 sgyler

16 sgyler

Baerende vegger av krysslimtre fungerer som stive opplagere for bjelkene
og dekkene fra utsiden av konstruksjonen. Har relativt mer hull pga.
vinduer og ligger i klimaklasse 2 som gjgr at disse er mer utsatt for hgy
deformasjoner.

Bestar av baerende krysslimtrevegger og trapper og gir stivheten til
bygget i tillegg brukes de som stg@ttelag for bjelker og dekker i naerheten.
Disse ligger i klimaklasse 1 og gj@r de veldig lite utsatt for deformasjoner.

Denne gruppen bestar av limtrebjelker i omrader i bygget som har
relativt kort spenn mellom opplagerne. Ligger i klimaklasse 1 og er
dermed mindre utsatt for hgy deformasjoner.

Denne gruppen bestar av limtrebjelker i omrader i bygget som har
relativt kort spenn mellom opplagerne. Ligger i klimaklasse 1 og er
dermed mindre utsatt for hgy deformasjoner.

Denne gruppen bestar av limtrebjelker pa taket som har spennvidde pa
12 meter. Ligger i klimaklasse 1 men er utsatt for hgy deformasjoner pga.
lange spennvidde.

Bjelkeridenne gruppen har vesentlig mindre spennvidde er utsatt for lite
belastninger. De befinner seg i klimaklasse 1.

Sgyler av limtre befinner seg generelt over hele bygget og fungerer som
stotte til bjelker og dekker med kort spennvidde. Ligger i klimaklasse 1.
kategoriseres som lite utsatt.

Sgyler av limtre i kantineomrade og fungerer som stgtte til bjelkene og
dekkene med hgy spennvidde. Ligger i klimaklasse 1 men er mer utsatt
pga. plasseringen under hgy belastede elementer.

Seyler av limtre utenfor sgrsiden av bygget og fungerer som stgtte til
utkragingsdelen av bygget. Ligger i klimaklasse 3 og kan derfor har
hgyere risiko for store deformasjoner.
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Tabell 7.2 Dimensjoneringsgrupper for baeresystemet med maks. og min. utnyttelsesgrad for tilhgrende element
dimensjoner og dimensjonerende kontrollformel.

Gruppe Type Maks. Min. Grensetilstand Formel Kontroll
[-] [-] [%] [%] [-] [-] [-]
Gulv 1A 140 5s TL 74 36 Bruks L/250 0K
Gulv 1B* 160 5s TL 95 79 Bruks L/250 oK
Gulv 2A* 140 5s TL 84 21 Bruks L/250 0K
Gulv 2B* 200 5s TL 78 57 Bruks L/250 oK
Gulv 3A 140 5s TL 84 23 Bruks L/250 0K
Gulv 3B 200 5s TL 81 58 Bruks L/250 oK
Tak A 70 3s TL 85 41 Brudd Strekk, x - 6.2.3 OK
Tak B 140 7s TL 88 66 Brudd Strekk, x - 6.2.3 oK
Vegg (inne) 60 3sTL 47 22 Brudd Tryklz_’z‘_f'l"*' OK
Vegg (sjakt) 60 3s TL 26 6 Brudd Tryklz_’z‘f'l"*' OK
Vegg (ute) 60 3s TL 92 9 Brudd Trykk,x - 6.1.4, OK
Bjelke A 215630 7 2 Brudd torlsj%?lﬂz.g.klj 7618 OK
Bjelke B 215600 84 19 Brudd torlsj%?lﬂz.g.klj 7618 OK
ke mEe o5 5 b Komhlbewinge o
Bjelke D L 1oniS0 88 5 Brudd torlgj%rflﬂ?.g.lij?rglﬁ OK

Komb. trykk +

Limt :
Sgyle A 2152315 86 4 Brudd  bgyning —26.3.2 akse  OK
; Komb. trykk +
Limt :
Sgyle B 150%540 93 12 Brudd  bgyning —26.3.2 akse  OK
; Komb. trykk +
Limt :
Sgyle C 150630 98 12 Brudd  bgyning —16.3.2 akse  OK

(*) Nedbgyningsgraderingen til gulv 1B, 2A og 2B illustreres henholdsvis i figur 46,48 og 50
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7.1.2 Gulv 1B: krysslimtre 160 mm 5s TL (Kantineomradet)

Materialet som har hovedfokus i denne oppgaven er krysslimtre, derfor vil resultatet fra
dimensjonering av FE-analyse for konstruksjonen legge mest vekt pa krysslimtre elementer og spesialt
dekker. Analyse av nedbgyning og utnyttelsesgrad for gulv 1B er fremvist i Figur 7.1 og Figur 7.2.

Figur 7.1 nedbgyningsgradering i krysslimtredekker med lange spenn i farste etasjen (gulv 1B)

Gulv 1B
Kontrollutnyttelse etter eurokode 5

Nedbgyning
Trykk og skjeer
Strekk og skjeer
Skjeer kombinert
Skjeer yz

Skjeer xz

Skjeer xy

Trykk og bayning

Strekk og bagyning

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Utnyttelse [%]

Figur 7.2 utnyttelsesgraden for ngdvendige kontroll etter eurokode 5 for gulv 1B
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7.1.3 Gulv 2A: krysslimtre 140 mm 5s TL

Analyse av nedbgyning og utnyttelsesgrad for gulv 2A er fremvist i Figur 7.3 og Figur 7.4.

Figur 7.3 nedbgyningsgradering i krysslimtredekker med korte spenn i andre etasjen (gulv 2A).

Gulv 2A

Kontrollutnyttelse etter eurokode 5

Nedbgyning
Trykk og skjeer
Strekk og skjeer
Skjeer kombinert
Skjeer yz

Skjeer xz

Skjeer xy

Trykk og bayning

Strekk og bayning

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Utnyttelse [%]

Figur 7.4 utnyttelsesgraden for ngdvendige kontroll etter eurokode 5 for gulv 2A
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7.1.4 Gulv 2B: 200 5s TL

Analyse av nedbgyning og utnyttelsesgrad for gulv 2B er fremvist i Figur 7.5 og Figur 7.6.
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Figur 7.5 nedbgyningsgradering i krysslimtredekker med korte spenn i andre etasjen (gulv 2B).

Gulv 2B

Kontrollutnyttelse etter eurokode 5

Nedbgyning
Trykk og skjeer
Strekk og skjeer
Skjeer kombinert
Skjeer yz

Skjeer xz

Skjeer xy

Trykk og bayning

Strekk og bayning

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Utnyttelse [%]

Figur 7.6 utnyttelsesgraden for ngdvendige kontroll etter eurokode 5 for gulv 2B
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7.2 Vibrasjoner i gulvkonstruksjonen

Resultater fra vibrasjonsberegning ved bruk av handberegninger og numerisk metode har blitt
presentert i dette kapitlet. Hindberegninger innebaerer bruk av EC5 og EC5-22. For numerisk beregning
av vibrasjoner i dekkene i fagskolen, har det blitt utfgrt analyse i elementbasert programvarer som
FEM-Design.

7.2.1 Handberegning av vibrasjoner

Resultatene fra handberegninger av vibrasjoner iht. EC5-22 ved bruk av MathCAD for (case 1 A-C),
(case 2) og (case 3) er vist i Tabell 7.4. Resultatene for beregning etter EC5 for disse casene er vist i
Tabell 7.5. Tabell 7.3 viser tilhgrende dimensjoner og opplager betingelsene for de forskjellige Casene.

Tabell 7.3 oversikt for de forskjellige parametere som inngdr i beregning av vibrasjon etter EC5-22 for gulvkonstruksjonene.

Case nr. Lengde Bredde Tykkelse Utkraging Opplager
L [m] B [m] t [mm] [ [m]
1A 6 6 200 N/A stivt
1B 6 6 200 N/A stivt
1C 6 6 200 N/A Fleksibel
4.5 12 200 N/A Fleksibel
3 6.67 9 200 1.7 Fleksibel

Tabell 7.4 viser resultatene fra hdndberegning ved bruk av MathCAD for vibrasjonsberegning iht. EC5-22.

Case Formel Egenfrekvens Akselerasjon Responsfaktor Nedbgyning Klasse
f1[Hz] Qs [M/5%] R Wiy [mm] |-V
1A (9.12) 7 0,09 18 0,78 v
1B (9.12) 7,9 0,09 18 0,78 v
1C (9.12) 6,7 0,09 18 0,78 1Y
2 (9.14) 6,7 0,15 30 0,37 v
3 (9.15) 7,0 0,05 12 1,06 1l

Tabell 7.5 viser resultatene fra hdndberegning ved bruk av MathCAD av vibrasjoner iht. EC5.

Case Formel Egenfrekvens Kontroll (a) Kontroll (b) Klassifisering
f1[HZz] mm/kN [-] EC5
1A (7.5) 8,0 0.278 1289 God
1B (7.5) 8,0 0.278 1289 God
1C (7.5) 8,0 0.278 1289 God
2 (7.5) 13,8 0.156 1650 God
3 (7.5) 8,7 0.206 1733 God
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Resultatet av vibrasjoner i gulvet (Case 1B) ved bruk av handberegning iht. EC5-22 har blitt presentert
gjennom et konturplot i Figur 7.7. Plottet er beregnet for en gulvkonstruksjon av 5 sjikt krysslimtre og
med 200 mm i tykkelsen, i tillegg st@ttes gulvet av stive opplagere ved endene (f.eks. vegger). X-aksen
representerer gulvspennlengden i sin hovedretning i meter og y-aksen representerer spennlengden i
tverretningen i meter. Egenfrekvensen kan utledes ved a skissere krysningspunktet mellom x- og y-
linjene (valgt lengder og bredde i gulvet) og dermed tilhgrende tone i fargespektre. Dersom
skjeeringspunktet mellom valgte lengder ikke krysser et av frekvenslinjene kan linezer interpolasjon
benyttes.

[y
[t

[a—y
o

Spennlengden i tversretning [m]

. : : B
S 6 7 8 9 10 11 12
Spennlengden i hovedretning [m]

2 4 6 8 10 12 14 16
Egenfrekvensen f; i gulvet [Hz]

Figur 7.7 Egenfrekvens (f1) for krysslimtre gulvet (200 5s TL) med variable lengdeverdier for hoved og tverrspenn retning
etter formel (9.12) eurokode 5 (2022).
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Et lignende konturplot for krysslimtre gulv med 180 mm tykkelse av 5 sjikt er representert i Figur 7.8.
Gulvet har samme rammebetingelsene som (Case 1B).

16

15

— p— p— - —
0.} Ne) o o [\ w =

~

Spennlengden i tversretning [m]

4 5 6 7 8 9 10 11 12
Spennlengden i hovedretning [m]

2 4 6 8 10 12 14 16
Egenfrekvensen f; i gulvet [Hz]

Figur 7.8 Egenfrekvens (f1) for krysslimtre gulvet (180 5s TL) med variable lengdeverdier for hoved og tverrspenn retning
etter formel (9.12) eurokode 5 (2022).
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Et lignende konturplot for krysslimtre gulv med 160 mm tykkelse av 5 sjikt er representert i Figur 7.9.
Gulvet har samme rammebetingelsene som (Case 1B).

16
15

14

10

Spennlengden i tversretning [m]
©

6 7 8 9 10 11 12
Spennlengden i hovedretning [m]

2 4 6 8 10 12 14 16
Egenfrekvensen f; i gulvet [Hz]

Figur 7.9 Egenfrekvens (f1) for krysslimtre gulvet (160 5s TL) med variable lengdeverdier for hoved og tverrspenn retning
etter formel (9.12) eurokode 5 (2022).
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7.2.2 FE-analyse av vibrasjoner

En numerisk analyse av vibrasjoner ved bruk av FEM-Design programvare basert pa elementmetoden
ble utfgrt for de 5 forskjellige gulv tilfelle5 (1A, 1B, 1C, 2 og 3). Effekten av de forskjellige
rammebetingelsene i gulvets opplagere pa vibrasjonsverdiene er fremvist nedenfor. Tabell 7.6 viser en
oversikt over viktige resultater hentet fra FEM-Design.

Tabell 7.6 Oversikt over viktige parameterer for numerisk vibrasjonsanalysen for Case 1 til 3.

Casel Case 1B Case 1C Case 2 Case 3
Effektiv masse (M) [ton] 6,4 6,4 6,4 11 17
Egenfrekvens (f;) [Hz] 7,0 8,5 6,8 6,9 6,0
Nedbgyning [mm] 0,5 0,7 0,6 0,6 0,4
Akselerasjon (a,ms)  [m/s?] 0,37 0,17 0,19 0,16 0,24
Responsfaktor (R) [-] 73 33 38 32 48

En analyse av de forskjellige vibrasjonsmodusformer ble utfgrt for gulv i (Case 1) og presentert i Figur
7.10. Figuren viser de forskjellige modusformene (Mode Shape) for et krysslimtre plate og tilhgrende
frekvensverdier. Fargetone pa kurvene viser relative forskyvningen i z-aksen hvor rgdt merker omradet
i planet som er stgrste utsatt for denne frekvensen og bla viser omradet som er minst utsatt.

(1) Forste modeform, f; = 9.5 Hz (2) Andre modeform f, = 18.4 Hz

(3) Tredje modeform, f; = 28.4 Hz (4) Fjerde modeform, f, = 33.4 Hz

Figur 7.10 Forskyvningskurven og frekvensen for tilhgrende moduser for gulv (Case 1)
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Case 1A: en-veis krysslimtregulv opplagt pa to stive vegger.

| Case 1A vist i Figur 7.11 under, ligger gulvet kun pa to vegger (stive opplagere) og er fri pa de to andre
endene av gulvet. Dimensjonene og plassering er ellers likt med Case 1B vist i Figur 7.11. Som resultat
ble det beregnet to frekvenser under 10 Hz og derfor ble to modusformer fremvist i dette tilfellet. Figur
7.12 og Figur 7.13 viser fgrste- og andre modusen for denne gulvkonstruksjonen. RMS-Akselerasjonen
og responsfaktoren er vist i Figur 7.14 og Figur 7.15.

Gulvet (krysslimtre)

_ Vegg
(stiv opplager)

Figur 7.11 Dimensjoner og plassering for gulv (Case 1A) stgttes pd to stive opplagere (vegger).

Egenfrekvens f; = 7 Hz

Figur 7.12 Fgrste-modus utforming og nedbgyning i gulvet (Case 1A) med tilhgrende verdier i et fargespekter [mm].
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Egenfrekvens f; = 7,9 Hz

e 0
LA o XAFLR
Ll L 77

Figur 7.15 Responsfaktoren i gulvet (Case 1A) med tilhgrende verdier i et fargespektre.
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Case 1B: to-veis krysslimtregulv opplagt pa fire stive vegger.

Etter vibrasjonsberegning kan man sjekke egenfrekvensresultatene (effektiv masse, vibrasjonsformer),
node akselerasjonene og node responsfaktorene. Figur 7.16, Figur 7.17 og Figur 7.18 viser
gulvoppbyggingen med tilhgrende dimensjoner, fgrstemodus deformasjon i gulvet og akselerasjonen
i gulvet.

Gulvet (krysslimtre)

— Vegg
(stiv opplager)

Figur 7.16 Dimensjoner for gulv (Case 1B) stgttes pa fire stive opplagere (vegger).

Egenfrekvens f1 = 8,5 Hz

e

0.260

!

[ 0.04293
0.02862

0.01431
0.00000

Figur 7.18 Akselerasjonen i gulvet (Case 1B) med tilhgrende verdier i et fargespektre [m/s?].
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Case 1C: to-veis krysslimtregulv opplagt pa fleksible bjelker.

Tredje tilfelle kalt (Case 1C) er nar gulvet ligger pa fleksible opplagere som bjelker som vist i Figur 7.19.
Gulvet har lik dimensjoner med Case 1A og Case 1B men kun byttet de stive opplagere med fleksible
som bjelker. Figur 7.21 viser RMS-akselerasjonen og Figur 7.21 viser resulterende responsfaktor.

Figur 7.20 Fgrste-modus nedbgyning i gulvet (Case 1C) med tilhgrende verdier i et fargespekter [mm].

[m/s?]

Figur 7.21 Akselerasjonen i gulvet (Case 1C) med tilhgrende verdier i et fargespekter i [m/s?].
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Case 2: to-veis krysslimtregulv opplagt kombinasjon av fleksible bjelker og stive vegger og sagyler.

Figur 7.22, Figur 7.23 og Figur 7.24. viser gulvoppbyggingen med tilhgrende dimensjoner, fgrstemodus
forskyvningen i gulvet og RMS-akselerasjonen i gulvet.

Gulv (krysslimtre)

Sgyle (stiv)

Figur 7.22 Dimensjoner og plassering for gulv (Case 2) stgttes pd kombinasjon av stive og fleksible opplagere
(vegger/sayler og bjelker).

0.5247

0.6296

Figur 7.24 Akselerasjonen i gulvet (Case 1) med tilhgrende verdier i et fargespekter i [m/s?].
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Case 3: to-veis krysslimtregulv med utkraging opplagt pa fire fleksible bjelker.

Figur 7.25 viser gulvoppbyggingen med tilhgrende dimensjoner, Figur 7.26 og Figur 7.27 viser fgrste-
og andre modusform. Figur 7.28 viser RMS-akselerasjonen og Figur 7.29 viser tilhgrende
responsfaktoren.

Gulv (krysslimtre)

Sayle (stiv) Bjelke {fleksibel]

Figur 7.25 Dimensjoner og plassering for gulv (Case 3) stgttes pd fleksible opplagere (bjelker).

Figur 7.26 Fgrste-modus nedbgyning i gulvet (Case 3) med tilhgrende verdier i et fargespektre i [mm].
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Figur 7.27 Andre-modus utforming og nedbgyning i gulvet (Case 3) med tilhgrende verdier i et fargespektre i
Imml.

Figur 7.29 Responsfaktoren i gulvet (Case 3) med tilhgrende verdier i et fargespektre.
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Tabell 7.7 og Tabell 7.8 gir oversikt for resultatene fra handberegninger mot resultatene fra FEM-
Design for sammenligning i diskusjonskapitlet.

Tabell 7.7 egenfrekvens for 5 gulvtilfeller beregnet ved bruk av hdndberegning mot FEM-Design resultatene.

EC5 2009 EC5 2022 FEM-Design
Egenfrekvens Egenfrekvens Egenfrekvens
Case f1[Hz] fi[Hz] f1[Hz]
(7.5) (9.12) (9.14) (9.15)
1A 8,0 7,0 71 N/A 7,0
1B 8,0 7,9 6,1 6,3 8,5
1C 8,0 6,7 7,9 6,3 6,8
2 13,8 14,1 6,7* 6,6* 6,9
3 8,7 8,3 8,0* 7,0* 6,0

* Nedbgyningsverdien i denne formelen var hentet fra FE-analyse

Tabell 7.8 akselerasjonen og responsfaktoren for fem gulvtilfeller etter eurokodene mot FEM-Design.

Eurokode 5 (2022) FEM-Design
Arins R Arins R Arins R Qs R
Case | [m/s’] | i [m/s’] | [(m/s?] | s
U= 0',4 U= 1;0 Stgrst verdi Midten av gulvet
1A 0,09 18 I 0,22 44 0,37 73 I 0,14 27
1B 0,09 18 0,22 44 0,17 33 0,17 33
1C 0,09 18 0,22 44 0,19 38 0,19 38
2 0,15 30 0,37 74 0,16 31 0,16 31
3 0,05 11 0,13 26 0,24 48 0,10 20
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Figur 7.30 viser resultatet for fgrste fire modusformene og tilhgrende frekvenser i tillegg til vertikal
forskyvningen som forarsaket vibrasjonen i [mm] for gulvkonstruksjonen ved kantine omrade. Figur
7.31 og Figur 7.32 viser tilhgrende st@grste RMS-akselerasjonsverdiene og tilhgrende responsfaktorer.

fl = 6.6 Hz fz =74 Hz
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Figur 7.30 viser fgrste fire modusformer og tilhgrende frekvenser for gulvet i andre etasjen ved kantine omrdde.

0.000

0.000 " ‘. )9

Figur 7.31 viser stgrste RMS-akselerasjonsverdi og mest utsatt plassering for slik akselerasjon for gulvet ved
kantine omrdde.

Figur 7.32 viser responsfaktoren som tilhgrer RMS-akselerasjonen for gulvet ved kantine omrdde.
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7.3 FE-analyse av vinkelbeslag

Resultatene fra FE-analysen for vinkelbeslaget er presentert i dette delkapittelet. Effekten fra antall
benyttet forbinderne og plassering (mgnster 1, 2, 3 og 4) av forbinderne ble analysert for
vinkelbeslaget under varierende lasttilfeller som strekkraft (F1), skjaerkraft (F2) og kombinasjon av
disse (F3). Figur 7.33 nedenfor viser maks von Mises spenning (1) og deformasjonen (2) under
strekkbelastning pa vinkelbeslaget med full spikret (Mg@nster 1).

(2)

Directional Deformation

Type: Directional Defarmation(Z Axis)
Unit: mm
059

049

038

0,28

018

0,076
-0,027 Min

Figur 7.33 viser von mises spenningen (1) og deformasjonen i z-retning (2) i vinkelen under strekkraft (F1 = 35kN) ved
mgnster 1 (full nailer).

En kraft-spenningskurve ble dermed fremuvist i Figur 7.34 (1) for vinkelen med mgnster 1 under alle
lasttilfeller. Lignende ble utfgrt for kraft-deformasjonskurve i Figur 7.34 (2) under.

(1) (2)
Kraft-spenning kurve (Mgnster 1) Kraft-deformasjon kurve (Mgnster 1)
350 ‘ ‘ ‘ — 3 . : . : — -
Strekkraft (F1) x Strekkraft (F1) .,-8
= % — Skjeerkraft (F2) x — % — Skjeerkraft (F2) #
-==+ %=~ Kominasjon (F3) 2.5 | |**++%+=- Kominasjon (F3) % 1
© 300 - 1 !
s - B
= X _ € H
z o ” w = X~ E 2y x 1
S 250 - R i A ] s ;
3 i @ #
@ ;
g ,I €15+ *'x j
ot : S :
2 S S i *
g200r & 1 © ¥ ’
S i oA 2 1 £ X
2] . = X
& , ~' ’
x
= 150 - 1 1 ¥
1 05 B ._x‘ X 7
! X w
K %=
1 e ¥ w %X
: R T4 =X N
100 L% ‘ ‘ ‘ ‘ (0 edeusc iR B ‘ ‘ ‘ ‘
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 30 35
Kraft [kN] Kraft [kN]

Figur 7.34 von Mises spenningen (1) og deformasjonen i z-retningen (2) ndr vinkelen er full spikret (mgnster 1)
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Figur 7.35 (1) og (2) under viser ekvivalent elastisk- og plastisktgyning i vinkelbeslaget i (mm/mm) nar

den er fullspikret og under strekkraft pa opptil 35 kN.

(1)

‘ Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain -
Unit: rmm/ram

(2)

0,082 Max
0,073
0,064

0,0016 Max
0,0014
0,0012
0,001
0,00085
0,0007
0,00053
0,00035
0,00018
2,4e-8 Min

Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm

o

Figur 7.35 viser ekvivalent elastisk-t@yning (1) og ekvivalent plastisk-tgyning (2) i vinkelen under strekkraft (F1 = 35kN)

ved mgnster 1 (full nailer).

Figur 7.36 under viser ekvivalent elastisk-tgyning (1) og ekvivalent plastisk-tgyning (2) under de

forskjellige lasttilfeller nar vinkelen er fullspikret (mgnster 1).

(1) (2)
«1073 Kraft-tgyning (elastisk) kurve (Mgnster 1) Kraft-tgyning (plastisk) kurve (Mgnster 1)
r T r T T r 0.45 . . . y - : 1
Strekkraft (F1) ’ Strekkraft (F1)
sl — % — Skjeerkraft (F2) | 0.4 | |— * — Skjeerkraft (F2) 8
E‘ Kominasjon (F3) 'g Kominasjon (F3)
g g 035 1
£ 2o 1 £ 0.3
2 2
c L | c
g2 4 §o025¢ ]
T X ot
i * %
B 15¢ X s g 027 |
o - ©
o 2t ptuasppc e S e == I a
c Lo € 0151 1
s S 1 £ 1
% © x
s |7 £ o1f &
T o5 i & ”
0.5 % 1 4
L 0.05 x7 1
| = s
0 L L L L L ! 0 s it e PR Y 3% » .
5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35

Kraft [kN]

Kraft [KN]

Figur 7.36 ekvivalent elastisk-tgyning (1) og ekvivalent plastisk-tgyning (2) i z-retningen ndr vinkelen er full spikret (mgnster

1)
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For sammenligning av de forskjellige spiker mgnstret som vist i Figur 6.13 i kapitel 6.5.8 har spenningen
under forskjellige lasttilfeller blitt analysert og resultatene ble presentert i Figur 7.37 under.

(1) (2)
Strekkraft - von Mises spenning Skjaerkraft - von Mises spenning
350 - . : : : : 350 - - : : . %
~———— Menster 1 * ~——#—— Menster 1 /
— % —Mpgnster 2 ’(' = % —Meanster 2 '

Meanster 3 7 Menster 3 , x"
E 300 [ |-+ Manster 4 (egen) E 300 [ |-+ Manster 4 (egen) R
= =3 "
o o v
£ £
€ 250t £ 250 | 1
[0} (9]
Q. Q.
7] w
[72] 1723
Q (]
2 )
= 200 = 200 b
c c
o o
> >
(2] 1]
X X
© ©
= 150 = 150 b

100 . . . . . 100 . . . . .
5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35
Strekkraft (F1) [kN] Skjeerkraft (F2) [kN]

(3)

Kombinasjonskraft - von Mises spenning

300 T T T T T T T T , T
280 r b
‘© 260 i
o
=3
o 240 1 b
£
€ 220t 1
0]
73
wn 200 B 4
0]
L
= 180 1 |
S 1
> N 4
» 160 1
ﬁ ]
= 140 0l ——%—— Mgnster 1 4
[/ = % = Mgnster 2
120 1 Mgnster 3 J
[ —o--- Mgnster 4 (egen)
100 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Kombinasjonskraft (F3) [kN]

Figur 7.37 von Mises spenningen i vinkelen under strekkraft (1), skjeerkraft (2) og kombinasjonskraft (3) for de forskjellige
spiker mgnstre.
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Effekten fra de forskjellige spikerfordelingene er analysert for plastisk-tgyning. Figur 7.38 viser
kapasiteten mot plastisk-tgyning under strekkraft (1), skjeerkraft (2) og kombinasjon av disse (3) og 5%
gvregrense for plastisk-tgying iht. eurokode 3 - Del 1-5: NA.C.8 (1).

(1) (2)
Strekkraft - Plastisk-tgyning (mgnster 1 til 4) Skjaerkraft - Plastisk-tgyning (mgnster 1 til 4)
15% T T T T T T 15% T T T T T T
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g --e-3t---- M@nster 4 (egen) § -3t M@nster 4 (egen) ¥
£ £ 4
E E !
o 10% [ o> 10% 3 1
£ £ 1
g s !
3 ¥ 8 ,
x 7.5%¢r H x 75%r " 1
2 # ] i
@ @ 1 ]
° ! © '
o Maks tillatt plastisk-tgynin: Q. Maks tillatt plastisk-tgynin: #
= 5o e tEl plastisk-tgyning ~_ * = 5% p! yning AN
@ Q@
© ©
2 2
2 <
i 25%r i 25%r

0% Baliainyg ) 0% : :

0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35

Strekkraft (F3) [kN] Skjaerkraft (F3) [kN]

(3)

Kombinert - Plastisk-tgyning (mgnster 1 til 4)
15% : : . : .

—¥—— Mgnster 1
= % = Mgnster 2
12.5% I Manster 3
=% Mgnster 4 (egen)

10%
75%

Maks tillatt plastisk-tzynin -
59, Mk tilat plastisk-toyning /' _ 7/ _ _ _ _ |

Ekvivalent plastisk-tgyning [mm/mm]

25%r

0% -
0 5 10 15 20 25

Kombinertkraft (F3) [kN]

Figur 7.38 sammenligning av plastisk-tgyning i vinkelen for forskjellige spiker m@nstrer under strekkraft (1), skjeerkraft (2)
og kombinasjon (3) og henvisning til 5% gvregrense for plastisk tayning.
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8 Diskusjon

| diskusjonskapittelet ble resultatene fra baeresystemlgsningen, vibrasjonsanalyse i gulv, FE-analyse av
vinkelbeslag drgftet og diskutert i lys av metode-, kunnskapsbakgrunn- og samfunnsperspektiv
kapittelet. Gjennom diskusjonen henvises aktuelle tabeller og figurer til nummereringen i
resultatkapittelet. Mulige feilkilder og forhold som kan ha pavirket resultatet er ogsa inkludert i dette
kapittelet.

8.1 Beaeresystemlgsning (FEM-Design)

Dimensjoneringen av baeresystemet ble utfgrt i FEM-Design siden det er komplisert a beregne
bgyemoment og nedbgyning for hand for to-veis krysslimtredekke. Valget falt pa to-veis dekker da en-
veis dekker ikke tilfredsstilte nedbgyningskravene i Eurokode 5. To-veis dekker gir hgyere stivhet enn
en-veis dekker og bidrar med a redusere nedbgyninger i store spenn. Det ble utfgrt flere testinger i
FEM-design med a benytte krysslimtre som baeresystemet i bygget. Forskjellige lgsninger med 3
opprettholde de samme arealfordelinger som den opprinnelige bygget av betong ble vurdert sa lang
det lot seg gjgre. Det ble testet med forskjellige antall sjikt og tykkelser pa krysslimtre og for a fa
kontrollutnyttelse mindre enn 100%. For de 18 dimensjoneringsgruppene fremvist i Tabell 7.1 ser en
at dimensjonene for krysslimtregulvene varierer mellom fem-sjikt 140mm til 200mm-, tre-sjikt 70 mm
til sju-sjikt 140 mm for tak og tre-sjikt 60 mm tykkelse for bade vegger inne, ute og sjakt. De tre gulvene
med hgyest utnyttelsesgrad, Gulv 1B, 2A og 2B, er henholdsvis illustrert i Figur 7.2, Figur 7.4 og Figur
7.6. | Figur 7.2 ser man at for krysslimtredekke i fgrste etasje med lange spenn (opptil 7m) har en
utnyttelsesgrad bgyning pa 95% med restkapasitet pa 5%. For krysslimtredekke med korte spenn
(opptil 4,5m) i andre etasje, illustrert i Figur 7.4, har en utnyttelsesgrad nedbgyning pa 84% med 16%
restkapasitet. Ved @ sammenligne nedbgyning for korte spenn (opptil 4,5m) med lange spenn (opptil
7m) for krysslimtre iht. | Figur 7.2, Figur 7.4 og Figur 7.6 kan det ses at nedbgyningen har hgyest
utnyttelse og dette begrenser spennvidden pa gulvet i store arealer.

| det opprinnelige bygget av betong som baerekonstruksjon var auditorium plassert i underetasjen.
Spennet i dette auditoriet var over tillatt grense som gjorde at det ngdvendig for sgyle- og
bjelkesystemer for a redusere nedbgyningen pa dekket. P4 grunn av varierende etasjer med
korridorer, fellesarealer og store- og sma romarealer for typiske skolebygg. Utfordringen var a finne
en gunstig plassering av sgylen som bjelken skulle stgtte pa og rominndelinger fra overliggende etasje
som ga begrensninger for a etablere kontinuerlige baeresystemer oppover i etasjene. Da noen sgyler i
rommet er ikke optimalt med tanke pa i bruksfasen av bygget. Derfor ble auditorium flyttet opp til
3.etasje da takkonstruksjonen ligger over denne etasjen. Takbjelkene dimensjoneringsgruppe Bjelke C
i Tabell 7.2 har en spennvidde pa 12 meter og en utnyttelsesgrad pa 95%. | dimensjoneringsgruppen
for Bjelke A og B i Tabell 7.2 med relativt kort spenn mellom opplagerne med dimensjoner 215x630 og
215x900 mm gir en utnyttelsesgrad pa henholdsvis 97% og 84%.

Effekten av tykkelsen til krysslimtre gulv ble ogsa vurdert ved & prgve a benytte den laveste
dimensjonen som ga en utnyttelsesgrad under 100%. Og prgve a unnga a benytte bjelke-sgyle system
som forsterkning. Dette med hensikt om & redusere ungdvendig materialforbruk og redusere
transportreiser ved at mindre dimensjoner krever mindre transportareal, ressurser som igjen har

potensiale for @ minimere materialkostnader. Ved & benytte to-veis dekke fremfor en-veis dekke bidrar
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til at trematerialet blir utnyttet til sitt fulle potensiale. For 3 tilfredsstille kapasitetsutnyttelse for
limtrebjelkene A, B og C ser man at det var ngdvendig med relativt store hgyde pa limtretverrsnittet. |
praksis vil det matte vaere ngdvendig med a gke himlingshgyden sammenlignet med et tilsvarende
bygg i hulldekker for a opprettholde samme takhgyde for begge byggene. Derfor ble det vurdert
limtretverrsnitt med hgy kapasitetsutnyttelse som en Igsning. Dette kan knyttes til FNs baerekraftmal
hvor dette gir en gunstig Igsning for baerekraftmal nr. 12 «ansvarlig forbruk og produksjon» og nr. 13
«stoppe klimaendringene».

Nedbgyninger for alle spennvidder for krysslimtregulvene har blitt vurdert for nedbgyning i kvasi-
permanent lastkombinasjon. Krysslimtre sine materialegenskaper som densitet og bgyestivhet basert
pa treghetsmoment og elastisitetsmodul bidrar til at gulvet har stgrre nedbgyning sammenlignet med
tradisjonell armert betong gulv. Stgrste nedbgyningen opptrer i det apne kantineomradet, gruppe 1B,
forste etasje, illustrert i Figur 7.1.

Lyd ble ikke tatt med som fokusomrade i denne oppgaven, men det ble benyttet Igsninger som ikke-
kontinuerlige vegger og sgyler for a redusere faren for flanketransmisjoner. Dette er lydoverfgringer
mellom konstruksjonsdeler som kan virke forstyrrede for brukere av rommene. Dette er med pa som
en del av a sikre god helse og fremme livskvalitet for alle brukere av rommene, som er en del av
bzerekraftmal 3.

8.2 Vibrasjoner i gulvkonstruksjoner

For beregning av vibrasjonene i krysslimtredekker ble det utfgrt analyse av flere gulvtilfeller med
varierende tykkelser, antall lag, spennvidde og opplagerbetingelser. Beskrivelsen av disse tilfellene er
beskrevet naermere i kapittel 7.1.2. Ved bruk av konturplot kan en enkelt bestemme egenfrekvensen
til frittopplagt krysslimtredekkene illustrert i Figur 7.7 for 200 mm tykkelse, Figur 7.8 for 180 mm
tykkelse og Figur 7.9 for 160 mm tykkelse basert pa gulvets lengde og bredde (antatt at gulvet stgttes
pa stive opplagere).

| kapittel 6.4.2 for beregning av vibrasjoner sa viser det seg at stor utvikling av metoden for beregning
av vibrasjoner i tregulvkonstruksjoner er iverksatt i EC5-22. For beregning av egenfrekvensen etter den
nye metoden er det inkludert flere faktorer som tar hensyn til gulvets bgyestivhet begge retninger, om
dekkene spenner over flere felt og om gulvet stgttes pa fleksible opplagere. Mens dagens beregning
etter EC5 tar kun hensyn til gulvkonstruksjoner som stgttes pa stive opplagere og har ingen veiledning
til hvordan beregning for fleksible opplagere kan utfgres. | tillegg sa har den nye metoden inkludert
beregning av akselerasjoner i gulvet. Noe som er viktig for a identifisere om det vil oppsta resonans i
gulvet eller om det er kun transiente vibrasjoner som skyldes av fotbevegelser.

Tabell 7.4 viser resultatene fra vibrasjonsberegning iht. EC5-22 for de forskjellige tilfellene. Det viser
seg at egenfrekvensen for de forskjellige gulvtilfellene ligger mellom 6 og 8 Hz. | fglge EC5-22 ma all
gulvkonstruksjon under 8 Hz (eller 10 Hz for lange gulv) kontrolleres mot resonans ved a beregne RMS-
akselerasjonen og tilhgrende responsfaktor i gulvet. Noe som vil da bestemme ytelsen i gulvet og
hvilken kvalitetsklasse den vil havne i basert pa et skala fra (VI) som er minst anbefalt til (1) som er best
kvalitet. For Case 1A, 1B og 1C s& hadde disse gulvene akselerasjon pa 0,09 m/s? og responsfaktor pa
18 og ifglge EC5-22 sa havner disse gulvene mellom klasse (l11) og (IV). Grunnen til at disse tre gulvene
har lik akselerasjon og responsfaktor er fordi de har lik modal masse som regnes basert pa gulvets
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masse, lengde og bredde. For Case 2 og 3 hadde gulvet mer kompliserte opplagerbetingelser som vil
da veere mer realistiske tilfeller for praktiske situasjoner. Egenfrekvensen var da 6,7 Hz for Case 2 og
7,0 Hz for Case 3, noe som innebaerer kontroll mot resonans. For Case 2 var akselerasjonen pa 0,05
m/s? og ga responsfaktor lik 30. Dette vil klassifisere gulv 2 noe mellom (V) og (V1) som betyr at gulvet
har litt bedre enn minsteanbefaling til gulvets ytelse nar det gjelder vibrasjoner og komfortkriterier i

bygget.

Resultatene for vibrasjonsberegning etter EC5 er vist i Tabell 7.5. For gulvkonstruksjonene i Case 1 var
egenfrekvensen lik 8 Hz. En kan dermed klassifisere ytelsen til gulvet med tanke pa vibrasjoner ved a
beregne faktorene (a) og (b) som vist i kapittel 6.4.1 for beregning av vibrasjoner etter dagens EC5.
Ved bestemmelse av faktorene (a) og (b) kan Figur 6.4 benyttes. Dette er basert pa EC5 for a8 bestemme
om gulvet har bra eller darlig ytelse. For gode gulv ytelser ma verdien fra faktor (a) vaere sa lav som
mulig og faktor (b) sa hgy som mulig. Norske nasjonal tillegget gir ikke grenseverdier mellom gode og
darlig gulv ytelse, og dette kan en heller ikke ses gjennom Figur 6.4. Dermed ble det valgt a bruke
svenske handboken for krysslimtre som gir anbefaling pd (a < 1.5) og (b = 100). Dermed regnes
gulvkonstruksjoner i Case 1 til @ ha gode ytelse mot vibrasjoner som vist i Tabell 7.5. Nar det gjelder
gulvet i Case 2 sd har gulvet mye hgyere egenfrekvens (f; = 14) og klassifisert til & ha god ytelse mot
vibrasjoner. For gulvtilfeller som i Case 3 13 egenfrekvensen pa 8,7 og regnes til 3 ha god ytelse mot
vibrasjoner.

Resultatene fra FE-analysen for vibrasjoner fra fotbevegelse i krysslimtredekker er fremvist i kapitel
7.2.2. Alle fem gulvtilfellene som diskutert tidligere er analysert selvstendig for 8 sammenligne
resultatene mot analytiske beregninger. Resultatene fra Tabell 7.6 viser at gulvkonstruksjonene i Case
1A, 1B og 1C har ulike verdier for egenfrekvensen. Noe som indikerer at opplagere har stor betydning
nar det gjelder egenfrekvensen iht. FE-analysen. Case 1A har en egenfrekvens pa 7,0 Hz mens
egenfrekvensen i Case 1B ligger pa 8,5 Hz og Case 1C pa 6,8 Hz. Resultatet viser ogsa stor forskjell pa
akselerasjonen og responsfaktoren for Case 1A til 1C. En analyse av de forskjellige modusformene i
gulv tilfelle 1 i Figur 7.10 viser at gulvets fgrste modus har minst verdi for egenfrekvensen. Dette
stemmer med teorien som viser at fotbevegelsen ligger pa 1,5 til 2,5 Hz og derfor vil lave frekvenser
vaere mest kritiske for gulvets oppbygging av resonans og dermed ubehagelige vibrasjoner. Dette er
ogsa hovedgrunnen til eurokodene sjekker frekvensen fra fgrste modusen. Videre har fgrste
modusformen fremvist i kapitel 7.2.2 for hvert enkelt gulvtilfelle.

Gulv 1A

Fgrste analysert gulvutforming (Case 1A) er illustrert i Figur 7.11. | dette tilfelle sa ligger gulvet pa
vegger pa to av endene for a fungere som stive opplagere. Figur 7.12 og Figur 7.13 viser fgrste og andre
modusformer for gulvtilfelle 1A. Resultatene fra andre modusformen viser en egenfrekvensverdi pa
7,9 Hz, noe som ogsa kan fgre til resonans vibrasjoner og ma kontrolleres. Mens egenfrekvensen fra
fgrste modusform 13 pa 6 Hz. Figur 7.14 viser at stgrste RMS-akselerasjonsverdiene (a,,s) er ved
gulvkantene som er uten stgtteopplagere (a,ms = 0.37), mens midten av gulvet har en verdi pa
(arms = 0.14) som er pa rundt 40 % av st@rste verdien. Responsfaktoren fra Figur 7.15 viser en verdi
pa 73 for de frie kantene mens det viser kun 27 i midten av gulvet. Dette kan skyldes bidraget fra andre
modusformen som skaper lav egenfrekvens. Resultatene fra Tabell 7.7 viser at egenfrekvensen fra EC5
(Formel 6.10) er 1 Hz mer enn resultatet fra FEA, mens EC5-22 (Formel 6.18) viser til & korrespondere
godt med FEA der begge viser en egenvektens pa 7 Hz. Dette kan skyldes den nye beregningsmetoden
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i EC5-22 som tar med seg en effektiv masse av gulvet i stedet for a bruke gulvets totalmasse som i EC5.
Resultatene fra RMS-akselerasjonen og responsfaktoren i Tabell 7.8 viser en stor variasjon i verdiene
mellom EC5-22 og FE-analysen for gulv 1A. Dette kan tyde pa at beregningsmetoden etter EC5-22 tar
ikke god nok hensyn til gkning av RMS-akselerasjonen som fglge av lav frekvens fra andre
modusformer. Tabell 7.8 viser ogsa at beregning iht. EC5-22 med p = 0,4 og FEA resultatet for midten
av gulvet hadde naermest verdier. Noe som gir mening med tanke pa at eurokode beregner vibrasjoner
i midten av gulvet.

Gulv 1B

| Case 1B var samme gulv som i 1A analysert for vibrasjoner, men denne gangen var gulvet opplagt pa
stive vegger fra alle fire kantene for a fungere som stive opplagere og hindre kantene fra nedbgyning,
som vist i Figur 7.16. Figur 7.17 viser fgrste modusformen for dette gulvtilfelle og viser at midten av
gulvet har hgyest nedbgyning fra vibrasjonene og dermed er det omrade som vil vaere mest sensitiv
mot fottrinn. Andre modusformer for dette gulvtilfelle er valgt a se bort fra der egenfrekvens verdiene
for de var sa hgye at en kan neglisjere de. | Figur 7.18 sa viser resultatet for RMS-akselerasjonen
lignende utforming pa gulvet som nedbgyning fra fgrste modusform. Dette kan tyde pa at fgrste
modusformen har stgrst pavirkning pa akselerasjonen i gulvet. Sammenlignet med resultatene fra EC5-
22 sa viser Tabell 7.7 at Formel 6.18 som har egenfrekvens pa 7,9 Hz hadde naermest resultat med 0,6
Hz avvik fra FEA resultatet sammenlignet mot Formel 6.19 og Formel 6.19. Noe som viser at EC5-22
anbefalinger for bruk av Formel 6.18 for gulvkonstruksjoner med stive opplagere stemmer med
resultatene i dette tilfelle. Nar det gjelder RMS-akselerasjonen og responsfaktoren sa viser Tabell 7.8
at resultatene fra EC5-22 lite korrelasjon med FE-analysen nar en p-verdi pa 0,4 brukes. Resultatet er
derimot naermere FE-analysen nar p-verdien er satt lik 1,0. Noe som er forstaelig siden FEA bruker ikke
slik reduksjonsfaktor for a ta hensyn til andre modusformer.

Gulv 1C

| gulv 1C ble det brukt bjelker som stgtte under alle fire kantene for a virke som fleksible opplagere
som vist i Figur 7.19. Dette vil dermed teste Formel 6.19 og Formel 6.24 som anbefalt fra EC5-22 a brukes
dersom en eller flere av kantene i gulvet stgttes pa fleksible opplagere. Figur 7.20 viser at
nedbgyningen fra fgrste modusform er igjen stgrst i midten av gulvet spenn. Dette er fordi gulvet er
symmetrisk i x- og y-retningene og vil derfor ha stgrst nedbgyning i omrade som er lengst avstand fra
opplagerne. Fgrste modusformen i dette gulvtilfelle viser en egenfrekvens pa 6,8 Hz. Ved a
sammenligne resultatene fra eurokodene sa viser Tabell 7.7 at egenfrekvensen som ble beregnet etter
Formel 6.24 samsvarte mest med resultatet fra FE-analysen. Formel 6.24 ga egenfrekvensverdi pa 6,3 Hz
som er 0,5 Hz unna FEA resultatet pa 6,8 Hz. Mens Formel 6.19 var kun 0,7 Hz unna FEA resultatet og
Formel 6.18 hadde stg@rst avvik pa 2,1 Hz. Dette viser at anbefalingene fra EC5-22 stemmer nar det
gjelder bestemmelse av gulvkonstruksjoner med fleksible opplagere basert pa nedbgyningen (wgy) i
gulvet. Egenfrekvensen etter EC5 var beregnet til 8 Hz iht. Tabell 7.7 Noe som tyder pa at dagens
metode for beregning av vibrasjoner iht. eurokode 5 gir stort avvik sammenlignet med FEA resultatene
nar det gjelder gulvkonstruksjoner med fleksible opplagere.

Gulv 2

| gulvtilfelle 2 ble det tatt et eksempel fra den dimensjonerte baeresystemet i fagskolen og analysert
for vibrasjoner. Valgt gulvsituasjonen er fremvist i Figur 7.22 med tilhgrende utforming og
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opplagerbetingelsene. Resultatet fra Figur 7.23 viser at gulvet har stgrst nedbgyning fra vibrasjoner i
midten av gulvet med egenfrekvens pa 6.9 Hz. Sammenlignet med resultatene fra eurokodene i Tabell
7.7 sa viser det seg at egenfrekvensen hadde stort avvik nar den ble beregnet etter Formel 6.10 i EC5
og Formel 6.18 i EC5-22. Mens Formel 6.19 og Formel 6.24 i EC5-22 hadde nsermest verdier med 6,7 og
6,6 Hz. Der beregning etter sist nevne formlene var baserte pa nedbgyningen i gulvet (w,,) og dermed
ga mer realistisk resultat da gulvet i dette tilfelle vil vaere utsatt for hgyere nedbgyning som arsak av
de fleksible bjelkene. Sammenligning av resultatet ved Tabell 7.8 viser at beregnet RMS-akselerasjonen
iht. EC5-22 med reduksjonsfaktor p lik 0,4 hadde veldig god korrelasjon med resultatet fra FE-analysen
i Figur 7.24. Med et avvik pa kun 0,1 Hz etter Formel 6.19. Dette gjelder ogsa resultatene fra
responsfaktoren.

Case 3

For Case 3 ble det valgt 3 se pa et gulvtilfelle med litt utkraging som vist i Figur 7.25. Her var det to
modusformer som hadde en egenfrekvens lavere enn 10 Hz og dermed ble begge modusformene tatt
med i resultatet. Som vist i Figur 7.26 hadde fgrste modusformen en egenfrekvens pa 6,0 Hz, mens
andre modusformen vist i Figur 7.27 viser en egenfrekvens pa 8,3 Hz. Sammenlignet med resultatene
fra eurokodene sa viser Tabell 7.7 at beregnet egenfrekvens ved bruk av Formel 6.24 iht. EC5-22
samsvarte mest med FEA resultatet. Der beregnet egenfrekvens ved bruk av Formel 6.24 ga en
egenfrekvens pa 7 Hz som er pa ca. 90 % samsvar med FEA resultatet. Mens egenfrekvensen ved bruk
av dagens EC5 hadde stg@rst avvik pa ca. 25 % fra FE-analysen. Nar det gjelder RMS-akselerasjon for
gulv tilfelle 3 sa viser resultatet fra Figur 7.28 og Figur 7.29 at gulvet vil oppna hgyest RMS-
akselerasjoner ved utkragingen og i midten av gulvet. Noe som kan tyde pa at akselerasjonen i gulvet
har hgyest verdi pa omradene i gulvet som de fgrste modusformene gir hgyest nedbgyning i gulvet
som arsak av vibrasjonene. Noe som ogsa minner om resultatet fra Case 1C som hadde lik oppfersel
fra RMS-akselerasjonen som fglge av to lave modusformer. | tillegg har disse to gulvtilfellene lignende
opplagerbetingelser. Ut ifra dette kan det anbefales a utforske videre sammenhengen mellom frie
kanter i gulvet og pavirkning av andre modusformene for akselerasjonen i gulvet. Ved a sammenligne
resultatene fra FE-analysen mot EC5-22 for RMS-akselerasjonen, sa viser Tabell 7.7 en god korrelasjon
mellom beregnet akselerasjon ved bruk av reduksjonsfaktor u pa 1,0 og FE-analysen i midten av gulvet.
Grunnen til at resultatet fra EC5-22 stemmer best med FEA resultatet i midten av gulvet er fordi EC5-
22 beregner egenfrekvensene og RMS-akselerasjonene i midten av gulvet der det antas til 8 ha stgrst
pavirkning. Nar det gjelder resultatet for nar u lik 0,4 som anbefalt verdi i EC5-22, sa viser det seg at
dette fgrer til mindre ngyaktig resultat enn ved bruk av p lik 1,0. Dette er ogsa vist i tilfelle 1C, der
akselerasjonsverdien viste bedre korrelasjon med FEA ved bruk av reduksjonsfaktor u lik 1,0. Der bade
tilfelle 1C og 3 har i likhet en av kantene fri fra opplagere, sa kan dette tyde pa at reduksjonsfaktoren
U ber settes lik 1,0 nar en gulvkonstruksjon har en av kantene til fritt fra stgtte fra opplagerne eller nar
en del av gulvet bestar av utkraging. Videre undersgkelser er dermed anbefalt nar det gjelder bruken
av denne reduksjonsfaktoren.

Oppsummering av alle gulv tilfellene

Som oppsummering fra resultatene fra alle disse gulvtilfellene, kan man si at resultatene fra dagens
EC5 har veldig lite korrelasjon med FE-analysen. Der formlene i EC5 hadde utelatt kritiske parametere
for bestemmelse av vibrasjonene i gulvkonstruksjoner. Mens beregningsmetoder iht. EC5-22 har gitt
mye bedre korrelasjoner med FE-analysen for fleste gulvtilfeller nar en benytter riktig formel. Noe som
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er grunnen til at EC5-22 tar med seg beregning av stivheten i begge retninger og utkragninger. | tillegg
sa tar EC5-22 hensyn til opplagerbetingelsene til gulvet, noe som er vist a ha stgrst pavirkning i dette
masteroppgaven.

Ved erfaring fra denne oppgaven ble det lagt merke til at EC5-22 definerer ikke klart forskjellen mellom
Formel 6.19 og Formel 6.24. Begge disse formlene kan brukes dersom gulvet stgttes pa fleksible
opplagere som bjelker og kan dermed vaere forutsigbar pa hvilket resultat er mest riktig uten a utfgre
en sammenligning mot FE-analyse.

Global vibrasjonsanalyse

Et global vibrasjonsanalyse ble utfgrt i FEM-Design for gulvkonstruksjonen over kantine omrade i
fagskolen. Her gikk gulvkonstruksjonen over flere felt og lo pa flere bjelker og s@yler, noe som gker
kompleksiteten av vibrasjonsberegningen. Figur 7.30 viser de forskjellige modusformene i
gulvkonstruksjonen, tilhgrende egenfrekvenser og maksimal nedbgyning for hver modusform. Figuren
viser at alle egenfrekvensene er under 10 Hz og kan fgre til resonansvibrasjoner. Naermere
undersgkelse av RMS-akselerasjonen vist i Figur 7.31 gir en maks verdi pa 0,1 m/s?. Noe som er, fgrer
til en responsfaktor pa kun 19 som vist i Figur 7.32. Responsfaktor pa 19 setter gulvkonstruksjonen i
klasse IV. Dette viser at en vibrasjonsanalyse ved bruk av FEM-Design kan enkelt utfgres og kan gi et
realistisk resultat. Kontroll av dette analysen er dermed anbefalt for & validere resultatene fra FEM-
Design.

8.3 FE-analyse av vinkelbeslag

Fra teorien er det fremuvist at bruken av vinkelbeslag som knutepunkt mellom vegg og dekke kan gke
lydisoleringen i en massivtrekonstruksjon sammenlignet med bruk av skruefestninger. Der disse
skruene er omtalt til & svekke effekten av vibrasjonsdempingsplate mellom veggen og gulvet som vist
i teori kapitel 3.4.1. Vinkelbeslaget derimot gir bedre Igsning som unngar kontakten med den
vibrasjonsdempingsplate, men innebaerer visse usikkerheter for sin kapasitet. Pr. i dag er det brukt
produsentens henvisninger som gir kapasitetsestimering av disse vinkelbeslagene basert pa praktiske
laboratorium testing. Og der slik knutepunktet kan bli utsatt for mange forskjellige belastninger er det
ngdvendig a kontrollere om vinkelbeslaget kan ta opp disse belastninger. Derfor ble det valgt i denne
masteroppgaven a analysere disse vinkelbeslagene i et FEM-programvare som ANSYS Workbench for
a validere resultatene.

Resultatet fra ekvivalent von Mises spenningen ble fremvist i Figur 7.33 (1) for mgnster 1 (full spikret)
under strekkraft (F1) pa opptil 35 kN. Som forventet sa viser figuren stgrst belastning i hjgrnet og rundt
spikerhullene i vinkelbeslaget. Dette er ogsa fremvist gjiennom deformasjonsresultatet i Figur 7.33 (2).
Noe som illustrerer godt hvor de svakhetene i dette knutepunktlgsningen ligger. | Figur 7.34 (1) sa viser
det at vinkelbeslaget hadde stgrst kapasitet mot strekkraften (F1) pa ca. 7,5 kN fgr den gikk over
flytegrensen som vil da fgre til plastisk deformasjon. Mens kapasiteten mot skjeaerkraften (F2) pa ca.
5,0 kN fgr den gikk over flytegrensen og minst kapasitet var mot lastkombinasjonen (F3) som ligger
kun pa ca. 3,0 kN. Nar det gjelder deformasjonen i kraftretningen (z-aske) sa viser Figur 7.34 (2) at
skjerkraften hadde stgrre pavirkning pa vinkelbeslaget enn strekkraften. Der kurven for skjeer (F2)
viser en bratt stigning ved ca. 25 kN som er 5,0 kN tidligere enn for strekkraften (F1) som viste bratt
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stigning ved 30 kN. Noe som tyder pa at vinkelen er mest sensitiv mot skjeerdeformasjoner, og har
dermed lavere kapasitet mot krefter i y-retning.

Resultatene fra Figur 7.35 (1) viser at elastisk tgyninger har en spredt fordeling gjiennom vinkelen, men
befinner seg med hgyest verdier ved vinkelhjgrnet, forsterkningen og skruehullene. Fra fargespektret
sa ser man at hgyeste elastisk tgyning ligger pa kun 0,0016 mm/mm. Nar det gjelder plastisk tgyning
som er irreversible deformasjoner sa viser resultatet i Figur 7.35 (2) at vinkelen far slik deformasjon i
mindre grad og kun i spikerhullene og ved midten av forsterkningen. Noe som tyder pad at
forsterkningen har god innvirkning pa kapasiteten til vinkelen. Arsaken til at det oppstar plastiske
tgyninger ved spikerhullene er pa grunn av den skarpe geometriske utformingen ved hullene som
skaper geometrisk konsentrasjoner i vinkelen og dermed har mye hgyere spenninger enn ved resten
av vinkelen. Nar vinkelen ble belastet med andre lasttilfellene, sa viser Figur 7.36 (1) at igjen hadde
lavere kapasitet mot skjaertgyninger enn mot tgyninger forarsaket av strekkrefter. Dette gjelder ogsa
for plastisk deformasjoner som vist i Figur 7.36 (2). for kombinasjonsbelastningen sa viser resultatene
at en nar begge lasttilfellene virker sammen sa har vinkelen ca. 40 % lavere kapasitet i bade elastisk og
plastisk deformasjonskurvene.

Figur 7.37 viser en sammenligning av kraft-spenning kurve i vinkelbeslaget for de forskjellige
spikerfordelingene som beskrevet neermere i Figur 6.14. Dermed viser Figur 7.37 tydelig at kapasiteten
ved bruk av spiker mgnster 3 (gul kurve) ga minst kapasitet da den gikk over flytegrensen under minst
kraftbelastning av alle andre undersgkt mgnstrene ved alle tre lasttilfellene. Nar det gjelder
egendefinert spikerfordeling (mgnster 4 — gregnnkurve), sa viste resultatene fra Figur 7.37 (1) at den
hadde lik kapasitet som mgnster 2 under strekkbelastning. Der mgnster 2 og 4 hadde nesten likt antall
og fordeling av spikerne ved bunnplaten av vinkelen, sa tyder det pa at bunnplaten har stgrst betydning
for vinkelkapasiteten under strekkraft. Dette kan ogsa bekreftes ved a undersgke Figur 7.33 (1) som
viser at bunnplaten er den delen som er stgrst utnyttet under strekkbelastning. Mens Figur 7.37 (2)
viser at mgnster 4 hadde stgrst kapasitet mot skjeerkraft sammenlignet med de andre mgnstrene. Noe
som var uforventet siden mgnster 1 hadde alle 93 hullene i beslaget benyttet mens i mgnster 4 var det
kun 45 av 93 hullene benyttet. Dette betyr at mgnster 4 med 48 mindre hullbenyttelse viser til a bidra
med hgyere kapasitet nar det gjelder flytespenningen. Grunnen til dette kan veere vanskelig a forutsi
pa grunn av kompleksitet i FE-analysen. Men en av arsakene kan veere avstanden mellom benyttet
hullene som gjgr at beslaget har mer plass for elastisk tgyning og dermed gjgr den mer fleksibelt.
Resultatet viser ogsa at mgnster 4 bidrar med gkt skjeerkapasitet sammenlignet med mgnster 2. Og
nar megnster 2 og 4 har likt antall forbinder sa tyder dette pa at den mer spredte fordelingen pa
topplaten i mgnster 4 har stor pavirkning pa beslagets skjaerkapasitet. Nar kreftene ble kombinert viser
Figur 7.37 (3) at mgnster 1 og 4 har tilnaermet lik kapasitet. Dermed kan en beslutte med at
spikerfordelingen i mgnster 4 har bidratt med a gke kapasiteten i vinkelbeslaget betydelig under
elastisk sonen nar det gjelder von Mises spenningen analysen.

8.3.1 Kapasitet under plastisk-tgyning FEA

Vinkelbeslaget har gjennom FE-analysen av elastisk sonen vist kun en viss grad av kapasiteten
sammenlignet med produsentens kapasitet som ligger mellom 20 og 50 kN avhengig av type forbinder.
Dermed ble plastisk tgyningen naermere analysert i Figur 7.38. | henhold til Eurokode 3 - Del 1-5:
Skivekonstruksjoner - nasjonal tillegget C for FEM-analyser pastar i kapitel C.8 punkt (1) for omrader
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under strekkbelastning en anbefalt gvre grenseverdi pa 5% for tgyninger. | Eurokode 3- Del 1-6:
Skallkonstruksjoner, kapitel 6.3 punkt (5), pastar det at ved bruk av GMNA-analyse (geometrisk og
material ikke-linezere analyse) kan det brukes en maksimal plastisk tgyning lik &;,,s som er beskrevet
nermere i teoribakgrunnen i kapitel 3.5.8. &,,; for denne vinkelbeslaget gir maksimum plastisk
teyning lik 5,9% som er 0,9% mer enn anbefalingen til eurokode 3- Del 1-5. Dermed ble det valgt a ga
videre med 5% grensen som er mer konservativt valg. Som vist i Figur 7.35 (2) sa befinner plastisk
tgyninger kun ved hullkantene og ved forsterkningsdelen pa grunn av de geometriske spennings
konsentrasjoner i vinkelbeslaget. Noe som er realistisk da skruene/spikerne vil gi hgyere spennings
konsentrasjoner pa grunn av kontakten mellom beslaget og forbinderne. Men pa grunn av material
herdnet sa vil den kunne gke kapasitet ettersom flytegrensen er overskredet.

Ettersom det ble valgt & utnytte kapasiteten til vinkelbeslaget i plastiske sonen med 5% grense ble
kapasiteten fra de forskjellige spikerfordelingene analysert for plastisk tgyning og fremvist i Figur 7.38.
Figuren viser at spikerfordeling for mgnster 3 hadde minst kapasitet i alle livstilfellene selv nar plastiske
sonen er tatt under betrakting. Der mgnster 3 viser kun 23 kN i maks strekkapasitet som er kun 70 %
av kapasitet til mgnster 2 og 4 som har likt antall spikrer/skruer. Nar det gjelder belastning under
skjaerkraft sa viser Figur 7.38(2) at mgnster 3 hadde kun 70 % av kapasiteten i mgnster 2 og nar
kreftene ble kombinert sa hadde megnster 3 ifglge Figur 7.38 (3) igjen 70 % kapasiteten sammenlignet
med mgnster 2. Dermed er det anbefalt a etterlate denne spikerfordelingen dersom knutepunktet er
saerlig utsatt for skjaer og opplgftingskrefter. Ved a benytte alle hullene i vinkelbeslaget som vist i Figur
6.13 (1), sa viser resultatet fra Figur 7.38 at mg@nster 1 hadde stgrst kapasitet under bade strekkraft og
skjeerkraft. Der mgnster 1 viser en strekkapasitet pa 34,5 kN som er kun 8 % hgyere enn mgnster 2
som ligger pa 32 kN. For skjeerkraft sa viser mgnster 1 etter Figur 7.38 (2) igjen en skjeerkapasitet pa
34,5 kN likt med strekkapasiteten. Noe som er preakseptert siden alle hullene i mgnster 1 er benyttet
og dermed har ikke spikerfordelingen noe a si for resultatene. Sammenlignet med mgnster 2 sa har
mgnster 1 en kapasitet pa 20 % hgyere mot skjaerkraft. Ved kombinerte krefter sa viser Figur 7.38 (3)
at menster 1 har gkt kapasiteten med kun 10,5% sammenlignet med mgnster 4. Dermed viser
resultatet at mgnster 1 som har 51% mer spikrer/skruer enn mgnster 2, sa har den gkt kapasiteten kun
med 10-20 % sammenlignet med mgnster 2. Dette viser at ved bruk av fullspikret vinkelbeslager sa
gkes kapasiteten ikke mer enn 20 %, derfor anbefales det i heller & benytte 2 halvspikret vinkelbeslag
som ved mgnster 2 som vil da doble kapasiteten. Nar det gjelder mgnster 4 som er egen utarbeidet i
denne masteroppgaven sa viser Figur 7.38 at denne mgnsteret har gkt kapasiteten betydelig
sammenlignet med megnster 2 som har likt antall spikret/skruene. Dette viser at plasseringen av
spikerne/skruene har stor betydning for kapasiteten i vinkelbeslaget. Den egendefinerte
spikerfordelingen viser kapasitet pa 32 kN pa likt niva med mgnster 2 nar det gjelder strekkraft. Der
spikerne/skruene har likt antall og plassering i bunnplaten som har stgrst betydning for strekkraft som
diskutert tidligere. Nar det gjelder skjaerkraften i Figur 7.38 (2) sa har mgnster 4 vist betydelig hgyere
kapasitet sas mmenlignet med mgnster 2. Der mgnster 4 vist til @ bidra med en skjeerkapasitet pa 33 kN
som er 22 % hgyere enn ved mgnster 2 som |3 pa 27 kN. Noe som tyder pa at spikerfordelingen pa
gvre platen (A) har stgrst betydning nar vinkelbeslaget er utsatt for skjaerkraft. Det viser ogsa at en
spredt fordeling av spikerne/skruene og med mest mulig benyttelse av hullene ved kantene vil gi en
gkende kapasitet i vinkelbeslaget. Nar det gjelder kraftkombinasjon sa viser Figur 7.38 (3) at mgnster
4 har tilnaermet lik kapasitet som mgnster 1 som er fullspikret. Noe som tyder pa at a bruke riktig
fordelingen av spikerne/skruene kan gi lik god kapasitet som ved a gke antall forbinderne. Dette viser
ogsa at for hver kraftretning sa fins det en spikerfordeling som passer best for denne belastning.
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Dermed anbefales ta en analyse av hvilke belastninger som vinkelbeslaget vil bli utsatt for hvert
omrade og dermed velge den spikerfordelingen som passer best for vinkelbeslaget.

Til slutt kan en konkludere med at resultatene fra analysen viser til 8 stemme med kapasiteten som
produsenten pastar, men at produsenten ma nevne at beslaget ma ga i plastisk deformasjon.
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8.4 Feilkilder

Det er knyttet til en viss usikkerhet innen prosjektering av baeresystemet i krysslimtre siden det ikke
finnes noen standardiserte eller preaksepterte Igsninger i dag. Dermed var det ngdvendig a belage seg
pa internasjonale litteraturer, tidligere forskninger og erfaringer fra fullfgrte krysslimtre
byggeprosjekter. Det ble ogsa benyttet en revidert utgave av Eurokode 5 versjon CEN/TC 250/SC 5 N
1489 som er ute pa hgring. Siden dette er en Eurokode som kan revideres etter at denne
masteroppgaven er innlevert, ble innholdet kritisk vurdert ved a sammenligne med andre
internasjonale litteraturer. Usikkerheter er ogsa knyttet til ved bruk av FE-analyse dataprogramvarer
hvor feil input kan gi uriktige resultater. For @ minimere slike brukerfeil ble resultater fra FEM-Design
og ANSYS drgftet og diskutert underveis med veilederen.

Resultatet fra von Mises spenningen viste utilstrekkelige antall punkter under elastisk sonen som fgrte
til 3 vise lite knekk i kurvene ved elastisk sonen. Dette ble rettet med a anta at kurven fortsetter i rette
linjer helt til den treffer flytegrensen som lo pa 250 MPa. Men det anbefales a utfgre analysen med
flere iterasjoner i elastisk sonen for & garantere riktig kurve i elastisk sonen.
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9 Konklusjon

| dette kapittelet konkluderes de fire forskerspgrsmalene i masteroppgaven. Det fgrste
forskerspgrsmalet bidro med a finne den optimaliserte arealutnyttelsen av baeresystemet med tanke
pa store spennvidder. Det andre sp@grsmalet tok for seg et av utfordringene mellom spennvidde,
tykkelse og vibrasjoner i krysslimtregulv. Mens i det siste forskerspgrsmalet ble en vinkelbeslag med
forskjellige spisemgnsteret vurdert for strekk-, skjeerkraft og kombinasjon av disse.

1. Hvordan kan et baeresystem med store spennvidder Igses ved @ omprosjektere et baeresystem
i betong over til krysslimtre med tanke pa arealutnyttelsen, og hvordan pavirker dette
konstruksjonens totalhgyde?

Lgsningen i dette tilfellet var @ benytte to-veis dekker fremfor en-veis dekker for & tilfredsstille
nedbgyningskravene i bruksgrensetilstand for store spennvidder. Denne Igsningen bidrar til & utnytte
trematerialet til sitt fulle potensiale. Siden dette aktuelle bygget var allerede prosjektert i betong sa
viser det seg at Igsningen rom plasseringen i betongbygget ikke var sa gunstige ved omprosjektering
til krysslimtre. Apne arealer og varierende arealer mellom etasjene skaper utfordringer med 3 etablere
kontinuerlige baeresystem i hgyden uten at en sgyle star ugunstig bygget med tanke pa bruksfasen.
Relative store bjelkedimensjoner kreves for a tilfredsstille nedbgyningskravet i bruksgrensetilstand og
skaper ngdvendighet for a gke byggets hgyde for a overholde de samme etasje hgyden som i betong

bygget.

2. Hvor ngyaktig er dagens beregning av vibrasjoner i tregulvkonstruksjoner i henhold til dagens
eurokode 5 sammenlignet med ny revidert eurokode 5?

Resultatene i denne masteroppgaven viser at beregning av vibrasjoner i henhold til dagens eurokode
5 (EC5) innebaerer store avvik sammenlignet med resultatene beregnet etter ny revidert eurokode 5
(EC5-22). Underspkelsen viser at EC5 mangler ngdvendige parameterer som tar hensyn til
gulvetsstivhet i begge retninger som for krysslimtre, gulvet opplagerbetingelsene (stive eller fleksible)
og RMS akselerasjonen som er viktig for a8 bestemme responsfaktoren og om fotbevegelsen fgrer til
resonans eller transiente vibrasjoner. EC5 gir heller ikke et godt skille mellom god og darlig gulvytelse.
Mens ny revidert eurokode 5 (EC5-22) viser til & bearbeide en forbedret metode som gir mer ngyaktig
resultater for vibrasjonsberegning og tar hensyn til manglede parameter. EC5-22 viser til 8 handtere
problemet med fleksible opplagere med a benytte formler som baserer seg pa nedbgyningen og
dermed viser bedre resultater sammenlignet med EC5. Effektiv masse som blir beregnet i EC5-22 viser
ogsa til 4 bidra til bedre resultater sammenlignet med totalmassen som blir brukt for beregning i EC5.
| tillegg sa har EC5-22 forbedret metode for a bestemme gulvets kvalitet som baserer seg pa flere
kriterier som avhenger om egenfrekvensen fgrer til resonans eller transiente vibrasjoner.

3. Hvordan dekker ny revidert eurokode 5 begrensningene i dagens beregning av vibrasjoner
sammenlignet med FE-analyser? lvaretar
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Resultatene fra EC5-22 viser gode korrelasjoner med FE-analyse nar det gjelder bestemmelse av
egenfrekvensen for gulvkonstruksjoner som har stgtte under alle kantene bade for fleksible og stive
opplagere. Mens for gulvkonstruksjoner som bestar av utkraging eller frie kanter som ved Case 1 og 5,
sa viser det at beregningsmetoden for EC5-22 er ikke fullstendig nokk. Da resultatene viser at EC5-22
tar ikke god nok hensyn til andre modusformer i gulvet som kan bidra til gkt RMS-akselerasjoner. Noe
som gker responsfaktoren betydelig og f@rer til lavere gulvklassifisering. | tillegg sa viste FE-resultatene
at gulvet hadde stgrst akselerasjoner ved de frie kantene i gulvkonstruksjonen mens EC5-22 tar kun
hensyn til vibrasjoner forarsaket bevegelse i midten av gulvet. Derfor er det anbefalt a benytte et FE-
analyse dersom gulvet bestar av en eller flere kanter uten stgtte fra opplagere.

EC5-22 viser heller ikke tilstrekkelig veiledning for nar bgr en benytte formel (9.14) og (9.15), da begge
disse formlene kan brukes for samme gulvsituasjoner og gi en viss variasjon i resultatet. Dermed
anbefales i denne masteroppgaven a benytte begge formlene (9.14) og (9.15) og velge resultatet so
mer mest konservativt. Det viser seg ogsa at bruken av reduksjonsfaktoren (1) som tar hensyn til andre
modusformer i EC5-22 er ikke ngyaktig nokk og i noen tilfeller hadde den motvirkende effekt pa
resultatet.

Til slutt anbefales det a utfgre en FE-analyse ved bruk av FEM-Design eller lignende programvarer for
bestemmelse av vibrasjoner i omrader i konstruksjonen som innebaerer kompliserte oppbygging av
gulvet som utkragninger, frie kanter eller dekker som spenner over flere felt.

4. Hvor hgy kapasitet har vinkelbeslag av stal mot belastninger som et knutepunkt forbindelse
blir utsatt for mellom krysslimtredekke og -vegg, og har spikerfordelingen stor betydning for
kapasiteten?

Ved bruk av geometrisk og material ikke-lineser analyse av vinkelbeslaget (ARB255) sa viste resultatene
fra FE-analysen at beslaget hadde en kapasitet pa opptil 35 kN nar den var fullspikret. Mens nar den
var halvspikret sa ga vinkelbeslaget en strekkapasitet (kapasitet mot opplgftkrefter) pa 32 kN og
skjeerkapasitet pa 27 kN. Nar vinkelen ble pakjent av bade opplgft- og skjaerkrefter samtidig var
kapasiteten redusert med ca. 45 %. Disse kapasitetene var kun mulige ved bruk av 5 % plastisk tgyning.
Der vinkelbeslaget hadde 75 % mindre kapasitet ved kontroll av kun flytegrensen (elastisk tgyning).
Det ble ogsa oppdaget at plastisk deformasjoner befunnet seg ved hullkantene. Noe som er realistisk
med tanke pa geometriske konsentrasjoner som kan oppstar i disse omradene arsaket skarp endring i
geometrien.

FE-analysen tyder sterkt pa at spikerfordelingene har stor betydning for vinkelenskapasitet. Der
forskjellige underspkt mgnster med variert antall og plassering av spikrer/skruer ga stor forskjell i
resultatene. En innovativ optimalisering av spikerfordelingen som ble utarbeidet i denne
masteroppgaven viste betydelig hgyere kapasitet sammenlignet med en fordeling med likt antall
spikrer/skruer. Der Igsningen (mgnster 4) som ble utviklet i denne masteroppgaven hadde 22 % hgyere
kapasitet enn produsentens spikerfordeling (mgnster 2). Og nar kreftene virke sammen sa viste
mgnster 4 tilneermet lik kapasitet med mgnster 1. Noe som viser tydelig fordel for den innovative
Igsningen da den innebaret kun halvparten av spikerne som brukes i mgsnter 1. videre er det anbefalt
a kjgre noen praktisk testing av denne spikerfordelingen for a validere resultatene.

99



al

U i Universitetet

MSc Bygg 2022 i Agder

A

10 Anbefalinger

Anbefalinger for prosjektering av krysslimtre

Som en alternative for bruk av bjelke dekke baeresystem, kan det anbefales a8 undersgke baereevnen
av RIB-elementer for gulvsystemer med lang spennvidde for a gke baereevnen til CLT-elementer. Der
disse elementene vil gi hgyere bgyestivhet pa grunn av full kompositt samvirke effekten og dermed
kan fgre til mindre tykkelse pa gulvkonstruksjonen som ble benyttet i denne masteroppgaven.

Anbefalinger for vibrasjoner

Basert pa analyse resultatene av gulv case 1A og 3 i denne masteroppgaven kan det anbefales 3
undersgke naermere effekten av frie kanter og utkraginger pa gulvets total vibrasjoner som arsak av
hgyere modusformer under 10 Hz.

Basert pa resultatene som diskutert i diskusjonskapitlet angdende reduksjonsfaktoren p, er det
anbefalt 3 undersgke neermere denne faktoren der det viser seg at denne faktoren gker avviket med
FE-analyse resultatet av vibrasjoner.

Anbefalinger for knutepunkt

Analysen av fullspikret og halvspikret vinkelbeslag som ble analysert i denne masteroppgaven viser at
ved bruk av fullspikret vinkelbeslag sa gker man kapasiteten med kun 20 %. Dermed anbefales det a
benytte isteden 2 halvspikret vinkelbeslag som vil da doble kapasiteten.

Nar vinkelbeslaget ble utsatt for oppl@fting og skjaerkrefter viste kapasiteten stor variasjon i disse
retningene avhengig av spikerfordelingen. Det anbefales a benytte spikerfordelinger som tilpasser best
type belastning som knutepunktet er utsatt for.

Ved et innovative spikerfordeling (mgnster 4) i denne masteroppgaven var kapasiteten til vinkelen gkt
betydelig sammenlignet med vinkel med likt antall benyttet spikere/skruer. Videre forskning innen
parametrisering av spikerfordelinger og laboratoriet testing av slik Igsning (m@nster 4) er sterkt
anbefalt.
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