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Forord

Denne rapporten omhandler malinger, beregninger og vurderinger som er gjennomfert for a utvikle
losninger med bruk av fagverksbjelker i tre. Rapporten gir ogsé en oppsummering av underlag fra
tidligere prosjekter, med hovedvekt pa praktisk anvendbare resultater.

Det er et stort behov for & utvikle nye bjelkelagslasninger i tre, bade med hensyn til spennvidder,
brann- og lydtekniske forhold, og integrasjon av tekniske installasjoner. Spesielt gjelder dette for &
kunne bygge flere mellomstore og store bygg i tre, og med lgsninger som blir rasjonelle i produk-
sjon og montering. Med en utvikling av trekonstruksjoner vil man ogsa oppna miljemessige for-
deler dersom dette kan erstatte oppfering av bygninger i betong eller stal. Dette prosjektet er et
skritt pa veien mot nye og bedre trekonstruksjoner som ogsé gir mulighet for nye markedsomrader.

Arbeidet 1 denne prosjektrapporten er utfort innenfor prosjektet med tittelen Moderne bjelkelag.
Prosjektet er finansiert av NFR og Skogtiltaksfondet, mens prosjektets eiere, Norske Takstol-
produsenters Forening, har stétt ansvarlig for industriens egeninnsats.

Prosjektets hovedmal har veert & utvikle kunnskaper om golvlgsninger i tre basert pa todimensjo-
nale bjelkelag (lastbering i to retninger). Slike losninger kan gi lange spennvidder slik at tre kan
oppna gkt anvendelse i fleretasjes bygninger i trdd med myndighetenes ensker. Hovedmalet oppnas
gjennom arbeid med flere delmal. Prosjektet omhandler kontinuerlige bjelkelag over flere opplegg,
optimalisering av spennvidder og hvordan demping pavirker egenskapene. Resultater fra disse
arbeidene vil ogsa integreres i arbeidet med komplette golvkonstruksjoner, integrering av tekniske
installasjoner samt lyd- og branntekniske egenskaper.

Prosjektet gir kunnskap til arbeidet med & utvikle og revidere anvisninger i Byggforskserien og som
underlag for & utarbeide produktdokumentasjon i tekniske godkjenninger og sertifiseringer. Pro-
sjektet har vert ledet av SINTEF Byggforsk, og gjennomfores i samarbeid med Norges forsknings-
rad, Skogtiltaksfondet, Norske Takstolprodusenters forening og andre industripartnere som har
engasjert seg i prosjektet. Prosjektet startet i 2011 og ble avsluttet ved utgangen av 2012.

En spesiell takk til Arnold Sagen, Byggskolen, for aktiv deltakelse og konstruktive innspill. Trond
Ramstad har vert ansvarlig for kvalitetskontroll av denne rapporten.

Trondheim, juni 2013

Anders Homb
Prosjektleder
SINTEF Byggforsk
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn

Golvkonstruksjoner i tre har i dag en dominerende markedsandel i sma bygg, spesielt boliger.
Trenden er imidlertid flere storre bygg med flere boenheter. Det er i dag sporadisk bruk av tre-
bjelkelag i storre bygg, hovedsakelig pga begrensninger med spennvidder og lyd- og vibrasjons-
egenskaper. De vanligste bjelketyper i Norge er heltrebjelker, ulike typer limte trebjelker (splittet
limtre, K-bjelken osv.), I-bjelker og i de seinere arene fagverksbjelker. Farstnevnte bjelketype har
klare begrensninger nar det gjelder bayestivhet pga. tilgjengelige dimensjoner. For de sistnevnte
bjelketypene er det stor fleksibilitet mht. stivhet da bjelkehoyden kan okes med smé kostnader.
Dette betyr at bruksomradet for denne typen bjelker kan gkes betraktelig. Fagverksbjelkene har i
tillegg den store fordelen at avstivinger og tekniske installasjoner kan plasseres uten hulltaking i
bjelken. I noen land som f.eks. USA og England har bruken av fagverksbjelker i tre/gitterbjelker
blitt sveert vanlig.

Fagverk er i dag mest kjent som konstruksjon i tak og bruer, men denne konstruksjonstypen har et
betydelig potensial ogsa i golvkonstruksjoner. En fagverksbjelke i tre bestar av trevirke i over- og
undergurt, forbundet med skrastaver og vertikale stivere av tre eller stal. Den vanligste maten a
produsere bjelkene pé er & benytte staver av trevirke og spikerplater i knutepunktene. Slike bjelker
kan dimensjoneres og produseres med et stort variasjonsomrade mht. heyde, lengde og spennvidde.

Arbeid i prosjektet har basert seg pa kunnskap som er tilgjengelig sé langt, se referanser eldre enn
2011 1 kap. 8. Nasjonalt og internasjonalt er det begrenset med kunnskap nér det gjelder effektive
og rasjonelle lgsninger for tverravstiving og integrering av baresystem i kontinuerlige bjelke-
systemer, se Hu (2007). Fra egne forsgk har vi erfaring for manglende kompetanse nar det gjelder
virkningen av flere opplegg mht. dynamiske egenskaper, bade nér det gjelder egenfrekvenser,
amplitude og demping. Det er derfor viktig & utvikle beregningsmetoder med akseptabel noy-
aktighet som muliggjer prosjektering av nye lesninger. Et vesentlig underlag for & utvikle slike los-
ninger er lagt gjennom prosjektet ”Comfort properties of timber floor constructions”, se Homb
(2007, 2009) og Kolstad & Homb (2009). Nar det gjelder konstruksjons- og produksjonstekniske
momenter sa har vi samarbeidet tett med bedriftene som medvirker i prosjektet, og det har veert en
gjensidig utveksling av erfaringer for & utvikle bjelkelagslosningene videre.

1.2 Formal og omfang

Prosjektets hovedmal har vaert & utvikle kunnskaper om lgsninger for etasjeskillere i tre basert pa
todimensjonale bjelkelag (lastbering i to retninger). Slike losninger kan gi lange spennvidder slik
at tre kan oppné gkt anvendelse i fleretasjes bygninger i trdd med myndighetenes ensker. Hoved-
malet oppnas gjennom arbeid med flere delmél. Dette omhandler kontinuerlige bjelkelag over flere
opplegg, optimalisering av spennvidder, og hvordan demping pavirker egenskapene. Resultater fra
disse arbeidene vil ogsa integreres i arbeidet med komplette etasjeskillerkonstruksjoner, integrering
av tekniske installasjoner samt lyd- og branntekniske egenskaper.

Hovedutfordringen ved utviklingen av nye lgsninger er todelt:

- utvikle kunnskap slik at vi er i stand til & kvantifisere virkningen av avstivende tiltak spesielt
med hensyn til nedbeyning og vibrasjoner.

- utvikle beregningsverktay som gjeor det mulig & forutsi statiske og dynamiske egenskaper til et
sammensatt etasjeskillersystem i tre. Maleteknisk kompetanse, bygg under oppfering og
laboratorieforsegk vil benyttes for sammenligning med relevante beregningsmetoder.

Det er et fellestrekk for arbeidspakkene at utfordringene lgses ved en kombinasjon av beregninger,
malinger i laboratoriet og i bygg under oppfering. I tillegg har vi analysert et stort antall male-
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resultater fra tidligere prosjekter, spesielt med hensyn til demping og avstivende tiltak. Det er ogsa
arbeidet mye med modellering og beregning av bjelkelagslesningene ved hjelp av elementmetode-
programmene BTAB og COMSOL. I nert samarbeid med industripartnerne i prosjektet har det
ogsa blitt satt fokus pé lesninger for & integrere tekniske installasjoner og utvikle komplette
etasjeskillersystemer. Dette &pner mulighetene for & benytte gitterbjelkelag i ulike bygnings-
kategorier, eksempelvis boliger, skoler og neringsbygg med ulike krav til brann- og lydtekniske
egenskaper.



2. Enkle spenn

2.1 Malinger og beregninger

Tidligere studier viser at det er mulig a fa akseptabel overensstemmelse mellom malte og bereg-
nede verdier bade for nedbeyning under punktlast og laveste egenfrekvens for et bjelkelag med
enkelt spenn, se Kolstad & Homb (2009) og Homb (2009). Disse parametrene benyttes som hoved-
storrelser for & bestemme om bjelkelaget er akseptabelt mht. komfort ved vanlig personlast, se
Homb (2007). Dette kriteriet har blitt betegnet som “komfortkriteriet”, og er benyttet ved utar-
beidelsen av Byggforskseriens anvisning 522.351 Trebjelkelag. Dimensjonering og utferelse, se
SINTEF Byggforsk (2011).

SINTEF Byggforsk benytter beregningsprogrammet BTAB for & beregne nedbgyning ved punkt-
last. For & beregne egenfrekvenser har vi benyttet analytiske beregningsmodeller, se Homb (2006)
eller Ohlsson (1988). Norske Takstolprodusenters Forening (NTF) har utviklet et regneark som
beregner disse parametrene, der beregning av laveste egenfrekvens gjores med samme analytiske
modell. Dette programmet har navnet "Hulldekke i TRE". I tilknytning til prosjektet "Moderne
Bjelkelag” har vi ogsé benyttet programmet COMSOL til & beregne bade nedbeyning og egen-
frekvens. Slik vi har modellert gitterbjelkelaget na far vi akseptabel overensstemmelse med maélte
verdier for nedbgyning, men noe storre avvik for laveste egenfrekvens.

Benytter man neyaktige inngangsdata kan vi oppsummere med at beregninger med de enkleste
modellene gir akseptabel nayaktighet for et enkelt bjelkelag nar innvirkningen av bjelkelagets
sidekanter er liten.

2.2 Generelle Igsninger

Tabell 2.1 viser orienterende spennvidder som kan forventes for fagverksbjelker med gurter av 98
mm X 48 mm konstruksjonsvirke. Verdiene er orienterende fordi maksimale spennvidder er litt
avhengig av spikerplatetypene til de forskjellige produsentene. Tabellen gjelder for bjelkelag i
bolighus, kontorbygninger og andre bygninger der nyttelasten er i kategori A eller B i henhold til
NS-EN 1991-1-1, med unntak som nevnt under tabellen. Se SINTEF Byggforsk (2011) mht.
beregningsgrunnlaget og pkt. 23 i anvisningen mht. tabellkorreksjoner. Foruten hensynet til stivhet
er spennviddene kontrollert for jevnt fordelt nyttelast pluss egenlast som angitt i tabellen. Den
angitte egenlasten dekker alle vanlige etasjeskillere av tre med undergolv av 22 mm sponplater
eller tilsvarende, og himling av bord eller platematerialer. Spennviddene er gitt som lysépninger,
det vil si netto avstand mellom oppleggene som bjelkene er lagt pa. Figur 2.1 viser prinsipptegning
for enkelt bjelkelag uten himling.

Figur 2.1
Enkelt bjelkelag uten himling.



Tabell 2.1
Orienterende spennvidder som kan oppnas for bjelkelag av fagverksbjelker med gurter av 98 mm x
48 mm konstruksjonstrevirke klasse C30*.

. Lysapning i meter
Helelioye Bjelkeavstand
mm
¢/c 600 mm ¢/c300 mm

300 4,6 5,25
350 5,1 5,8
400 5,55 6,3
450 6,0 6,75
500 6,4 7,15
550 6,75 7,55
600 7,1 7,9

* Tabellen gjelder for etasjeskillere til brukskategori A og B i henhold til NS-EN 1991-1-1 (maks 3,0
kN/m® nyttelast), med egenlast inntil 0,7 kN/m” og tilleggslast fra lette skillevegger. Losningen inkluderer
et overgolv med parkett, isolasjon, lekter og ett platelag i himling. Tabellen gjelder samtidig for
etasjeskillere i mindre rom med egenlast 2,6 kN/m”, for eksempel med ca. 50 mm pastep, forutsatt at
nyttelasten er maks 2,0 kN/m? og uten tilleggslast fra skillevegger.

2.3 Losninger med tverravstivere

Tabell 2.2 viser orienterende spennvidder som kan forventes for fagverksbjelker med gurter 98 mm
x 48 mm og hvor det er montert en sterst mulig tverravstiver midt i spennet. Verdiene er orienter-
ende fordi maksimale spennvidder er litt ulike for de forskjellige produsentene. Se SINTEF Bygg-
forsk (2011) mht. beregningsgrunnlaget og pkt. 23 i anvisningen mht. tabellkorreksjoner. Spenn-
viddene er gitt som lysépninger, det vil si netto avstand mellom oppleggene som bjelkene er lagt
pa. Figur 2.2 viser prinsipptegning av et bjelkelag uten himling, med tverravstiver montert inntil en
vertikal midt i spennet.

Figur 2.2
Enkelt bjelkelag med tverravstiver pa midten uten himling

10



Tabell 2.2
Orienterende spennvidder som kan oppnas for bjelkelag av fagverksbjelker med gurter av 98 mm x
48 mm konstruksjonstrevirke klasse C30 og stgrst mulig tverravstiver midt i spennet.

Bjelkehgyde Dimensjo.n til Lysapning i meter
mm tverravstiver, ved bjelkeavstand
mm X mm ¢/c 600 mm
300 48 x 198 5,15
350 48 x 248 5,8
400 48 x 300 6,4
450 48 x 350 7,0
500 48 x 400 7,5
550 48 x 450 8,05
600 48 x 500 8,5

* Tabellen gjelder for etasjeskillere til brukskategori A og B i henhold til NS-EN 1991-1-1 (maks 3,0
kN/m? nyttelast), med egenlast inntil 0,7 kN/m” og tilleggslast fra lette skillevegger. Losningen inkluderer
et overgolv med parkett, isolasjon, lekter og ett platelag i himling. Tabellen gjelder samtidig for
etasjeskillere i mindre rom med egenlast 2,6 kN/m?, for eksempel med ca. 50 mm pastep, forutsatt at
nyttelasten er maks 2,0 kN/m® og uten tilleggslast fra skillevegger.
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3. Doble spenn

3.1 Malinger

I dette prosjektet har det blitt gjennomfort en storre méleserie i laboratorium med kontinuerlige
gitterbjelker over to spenn. Hensikten med maleopplegget har vert todelt:

- bestemme en faktor for enkel beregning av maksimal spennvidde til kontinuerlig
bjelkelag basert pa spennvidde for et enkelt spenn
- sammenligne maleresultater med beregning av samme bjelkelagslosning

Figur 3.1 viser bilder av enkeltbjelke transportert inn i laboratorium, enkeltbjelke i testrigg og hele
bjelkelaget installert med instrumentering.

Figur 3.1
Opprigging og maling av gitterbjelkelag med total lengde 12 m

Gitterbjelkene var dimensjonert av Bjern Norum ved PBM og produsert av Steren Treindustri
hesten 2011. Det var valgt en total bjelkelengde pa 11,99 m og en heyde pa 500 mm. I testriggen
ble 7 enkeltbjelker mélt individuelt i testriggen, se figur 3.1. Malte parametre var nedbgyning under
punktlast og laveste egenfrekvens. Ved montering i bjelkelaget ble bjelkene sortert ut fra mélingene
slik at bjelker med minst forskjell i stivhet ble plassert pa midten av bjelkelaget.

Bjelkelaget ble montert fritt opplagt p& opplegg i hver ende med en 148 mm bred svill pa betong-
fundament. Samme type opplegg ble brukt som midtopplegg pa en slik mate at det kunne frigjores
og flyttes til en annen posisjon. Figur 3.2 viser prinsipptegning med kontinuerlig bjelkelag over to
spenn. Tabell 3.1 viser en oversikt over mélevariantene for oppmontert bjelkelag.
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Figur 3.2
Prinsipptegning med kontinuerlig bjelkelag over to spenn

Tabell 3.1
Malevarianter med kontinuerlig bjelkelag
Lysapning
Variant spenn 1 / spenn 2 Kommentar
meter
KOB 6+6 5,77 /5,78
BBS 6+6 5,77 /5,78 Baerebjelke pa sgyle i hver ende
KOB 5+7 4,78 /6,77
KOB 4+8 3,78 /7,77
KOB 4+8T 3,78 /7,77 Tverravstiver midt i lengste spenn
KOB 3+9 2,77 /8,78
KOB 2+8+2 19/7,75/1,9
SB12 11,7 Enkelt spenn

Figur 3.3 viser mélte verdier for statisk nedeyning ved 1 kN punktlast og laveste egenfrekvens for

varianter fra tabell 3.1. Angitte verdier er for lengste spenn. Som forventet gker nedbgyningen
markert med gkene spennvidde, mens laveste egenfrekvens avtar betydelig med ekende spenn-

vidde.

25

N
o
|

M Laveste egenfrekvens

B Nedbgyning lengste spenn

[y
wv
|

=
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1

F

KOB 6+6

Figur 3.3

KOB5+7 * KOB4+8 KOB4+8T KOB3+9* KOB 2+8+2

Maleresultater for lengste spenn til varianter i tabell 3.1.
* Verdier korrigert for nedbayning av overgurt mellom vertikaler
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Maleresultatene benyttes til & vurdere om lgsningen tilfredsstiller komfortkriteriet og som underlag
for & angi en faktor for kontinuerlig spenn i forhold til enkelt spenn. Figur 3.4 viser méleresultatene
vurdert i forhold til komfortkriteriet. Tre av variantene er innenfor eller svert naer kriteriekurven.
Malte varianter er uten overgolv, isolasjon og himling som gir en gkt flatevekt til bjelkelaget.
Dobles flatevekten vil laveste egenfrekvens reduseres med en faktor 1/1.414 og spennvidden méa
reduseres for at bjelkelaget fortsatt skal befinne seg pé kriteriekurven.

3 -
Kriterium m KOB

2,5
£
- 2 A M sB12
2
4
i
T
(]
>
g5
c
>
<)
Ke]
ks
< 14 | 3+9
F=)
oG
2 H KOB6+6

0,5 4 KOB 4+8T

O T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Malt egenfrekvens (Hz)
Figur 3.4

Malte bjelkelagsvarianter vurdert i forhold til komfortkriteriet.

3.2 Beregninger

Beregning av nedbeyning og vibrasjoner er gjennomfort ved hjelp av FEM (Finite Element
Method) programmet COMSOL. Det er arbeidet mye med hvordan bjelkene og bjelkelaget ber
modelleres mot samsvar med maéleresultater, se Kolstad (2013) for utfyllende detaljer. Nedenfor er
det vist resultater fra to forskjellige mater & modellere bjelkelagskonstruksjonen pa.

Boyemodellen

Resultater av COMSOL-beregninger og tilsvarende malinger i laboratoriet for gitterbjelker med
hoyde 500 mm er vist i tabell 3.2. Figur 3.5 viser eksempel pé resultat fra beregning av nedbgyning
under 1 kN punktlast.
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Tabell 3.2

Resultater for gitterbjelker med hgyde 500 mm. Sammenligning av malte og beregnede verdier.

Nedbgyning under Laveste egenfrekvens
Tilfelle punktlast 1 kN (mm) (Hz)
Lab.-maling COMSOL Lab.-maling | COMSOL

Enkeltbjelke 12 m 6,8 6,84 9,0 8,3
Enkeltbjelke 8 m (nedkappet) 2,5 2,27 18,9
Enkeltbjelke 6 m (nedkappet) 1,3 1,08 31,3
Bjelkelag (ett felt) 12 m 2,00 1,89 6,3 6,6
Bjelkelag (to felt) 6 m + 6 m 0,78/0,73 0,52 20,9/19,9 23,9

Figur 3.5

Beregning av nedbgyning under 1 kN punktlast for gitterbjelkelag H450 over to felt.

Resultatene for enkeltbjelke med lengde 12 m i tabell 3.2 viser ganske god overenstemmelse

mellom lab-méling og COMSOL-analyse. Men for nedkappet bjelke er mélt nedbeyning sterre enn
nedbgyning fra COMSOL-analyser.

Resultater for bjelkelag over et felt pa 12 m viser ogsa viser ganske god overenstemmelse mellom
lab-maling og COMSOL-analyse. Men for bjelkelag over to felt med redusert feltlengde, er avviket
mellom mélt og beregnet nedbeyning /egenfrekvens betydelig starre. Resultatene ovenfor tyder pa
at en storre andel av nedbeyning skyldes skjaerdeformasjon av bjelkene.

Gitterbjelkelag med heyde 450 mmm og konstruksjonsvirke i fasthetsklasse C30 er analysert med
bruk av "Beyemodellen" og bruk av komfortkriteriet. Som i Byggforskseriens anvisning 522.351,
se SINTEF Byggforsk (2011), er det i tillegg til bjelkene og undergulvet tatt hensyn til masse av
isolasjon, overgolv og himling. Resultater og sammenligning med verdier fra Byggforskserien
522.351 er vist i tabell 3.3. For COMSOL-analyser er det ingen sideveis fastholdning av nedre
flens.
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Tabell 3.3
Komfortkriteriet for etasjeskillere med gitterbjelker med hgyde 450 mm og senteravstand 600 mm.
Sammenligning av COMSOL-analyser med verdier i Byggforskserien 522.351

Maksimal lysapning
Tilfell basert pa komfortkriteriet for gitterbjelkelag
nietie Verdi i anvisning COMSOL analyse med
522.351 "bgyemodell"

Lysapning for bjelkelag over et felt 5,98 m L1=5,65m

Aot . . 6,28 m 6,05 m
Lysapning for bjelkelag over to like felt (verdi over +5 %) (L1+7%)
Lysapning for bjelkelag over to felt med
lysapning i det ene feltet lik 0,5 ganger - 6,3m
lysapning i det andre feltet (L1 +11,5 %)
Lysapning for bjelkelag over to felt med
lysapning i det ene feltet lik 0,25 ganger - 6,50 m
lysapning i det andre feltet (L1 +15 %)

D Lysépning for sterste felt ved kontinuerlig bjelkelag over to felt

Sammenlignes resultatene fra tabell 3.3 med spennvidder i tabell 2.2 ser vi at denne beregnings-
modellen gir noe kortere spennvidder med ett felt, noe avvik i forhold til maleresultater, men
markert virkning av midtopplegg.

Skjeermodellen
Resultater av COMSOL-beregninger og tilsvarende malinger i lab for gitterbjelker med heyde 500
mm er vist i tabell 3.4.

Ezzilllt:tgr for gitterbjelker med hgyde 500 mm. Sammenligning malte og beregnede verdier.
Nedbgyning under Laveste egenfrekvens
Tilfelle punktlast 1 kN (mm) (Hz)
Lab.-maling COMSOL Lab.-maling | COMSOL
Enkeltbjelke 12 m 6,8 6,80 9,0 8,4
Enkeltbjelke 8 m (nedkappet) 2,5 2,48 18,9 17,0
Enkeltbjelke 6 m (nedkappet) 1,3 1,32 31,3 29,5
Bjelkelag (et felt) 12 m 2,00 2,03 6,3 6,6
Bjelkelag (to felt) 9 m+3 m 1,01 1,19 12,5 12,2
Bjelkelag (to felt) 8 m+4 m 0,99 1,02 14,1 14,2
Bjelkelag (to felt) 6 m + 6 m 0,78/0,73 0,72 20,9/19,9 20,9

Som resultatene i tabell 3.4 viser, er det god overenstemmelse mellom lab.-méalinger og COMSOL-
analyser, bade for enkeltbjelker og bjelkelag, og for nedbeyning og laveste egenfrekvens. Figur 3.6
viser eksempel pa resultat fra beregning av egenfrekvens til gitterbjelkelag over to likefelt.
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Figur 3.6
Beregning av egenfrekvens til gitterbjelkelag H500 over to like felt.

Gitterbjelkelag med hoyde 500 mmm og konstruksjonsvirke i fasthetsklasse C30 er analysert med
bruk av "Skjermodellen” og bruk av komfortkriteriet. Som i Byggforskseriens anvisning 522.351
er det i tillegg til bjelkene og undergulvet tatt hensyn til masse av isolasjon, overgolv og himling.
Resultater og sammenligning med verdier fra Byggforskserien 522.351 er vist i tabell 3.5 nedenfor.

Tabell 3.5
Komfortkriteriet for etasjeskillere med gitterbjelker med hayde 500 mm og senteravstand 600 mm.
Sammenligning av COMSOL beregninger med verdier i Byggforskserien 522.351

Maksimal lysapning *
Tilfell basert pa komfortkriteriet for gitterbjelkelag
rretie Verdi i anvisning COMSOL analyse med
522.351 "skjaermodell"
Lysapning for bjelkelag over et felt 6,4 m L1=5,20m
ef . . 6,72 m 5,70 m
Lysapning for bjelkelag over to like felt (verdi over +5 %) (L1+10 %)
Lysapning for bjelkelag over to felt med
lysapning i det ene feltet lik 0,5 ganger - 5,85 m
lysapning i det andre feltet (L1 +12,5%)
Lysapning for bjelkelag over to felt med
lysapning i det ene feltet lik 0,25 ganger - 5,85m
lysapning i det andre feltet (L1 +12,5 %)

" Lysapning for sterste felt ved kontinuerlig bjelkelag over to felt

Sammenlignes resultatene fra tabell 3.5 med spennvidder i tabell 2.2 ser vi at denne beregnings-
modellen gir vesentlig kortere spennvidder med ett felt, god overensstemmelse med maéleresultater,
og en markert virkning av midtopplegg.

Bruk av "Skjermodellen" gir bedre samsvar med maleresultatene enn bed bruk av "Bgyemodell-
en". Dette indikerer at skjeerdeformasjon tydelig pavirker egenskapene til gitterbjelkelaget. Det
anbefales derfor at beregningsresultatene benyttes med varsomhet inntil arsakssammenhengene er
narmere avklart.
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3.3 Lasninger uten tverravstivere

Maleresultater fra pkt. 3.1 er benyttet til & vurdere hvor mye spennvidden kan ekes nér det benyttes
kontinuerlig bjelke over et midtopplegg, se prinsipptegning i figur 3.2. Som nevnt i pkt. 3.1 mé
maleresultatene korrigeres for en gkt flatevekt for at de skal vaere sammenlignbare med angitte
tabellverdier, noe som gir redusert spennvidde. Resultatene viser at spennviddene mé vere til-
naermet de samme som ved enkelt spenn. Tabell 2.1 ber derfor benyttes som utgangspunkt for
spennvidder ogsa med et midtopplegg tilnaermet midt i spennet. Nar korteste spenn blir 2-3 m vil
man fa en innspenningseffekt som kan gi en liten gkning av lengste spenn i forhold til disse verdi-
ene. Resultatene viser at skjeerdeformasjonen ved midtopplegget har en markert innvirkning ved de
gjennomforte malingene.

3.4 Losninger med tverravstivere

Pa tilsvarende méate som i pkt. 3.3 har vi benyttet maleresultater fra kap. 3.1 til & vurdere hvor mye
spennvidden kan ekes nar det benyttes kontinuerlig bjelke over et midtopplegg med tverravstiver
midt i spennet. Som nevnt i pkt. 3.1 mé maleresultatene korrigeres for en gkt flatevekt for at de skal
vaere sammenlignbare med angitte tabellverdier. Resultatene viser at spennviddene ma veere tilnaer-
met de samme som ved enkelt spenn. Tabell 2.2 ber derfor benyttes som utgangspunkt for spenn-
vidder ogsa med et midtopplegg tilnermet midt i spennet. Resultatene viser at skjerdeformasjonen
ved midtopplegget har en markert innvirkning ved de gjennomferte mélingene.

3.5 Baerebjelke og sayler

I prosjektet ble det ogsé gjennomfert en maling hvor kontinuerlig beerevegg midt i spennet ble
erstattet med en barebjelke pé to seyler. Berebjelken ble dimensjonert etter vanlige prinsipper som
ga en dimensjon pa 140 mm x 315 mm med spennvidde (lysépning) 3,6 m. Hovedresultater fra
malingene sammenlignet med samme lgsning pé kontinuerlig baerevegg er vist i tabell 3.6.

Tabell 3.6
Resultater fra maling med kontinuerlig baerevegg sammenlignet med bjelkelaget pa baerebjelke og
sgyler.

Gjennomsnitt for begge lysapningene

Opplegg ved 6 m Nedbgyning Laveste egenfrekvens
(mm) (Hz)

KOB: Stiv beerevegg 0,76 20,2

BBS: Barebjelke pa sgyler 0,88 14,7 (20,3)

BBS korrigert for nedbgyning pa 079 i

baerebjelke * ’

* Malt gjennomsnitt A= 0,16 mm
Last over midtre barebjelke A= 0,4 mm

Som resultatene i tabell 3.6 viser gir baerebjelken gkt nedbeyning. Baerebjelke pa sgyle introduserer
et nytt svingemenster bestemt av stivhet til baerebjelken, lysapning og lastsituasjon. I dette tilfellet
blir egenfrekvensen for dette systemet vesentlig lavere enn hva som males 1 spennretningen for
gitterbjelkene. Amplituden er ogsa pa niva med egenfrekvensen for gitterbjelken, og ved vurdering
av komfortegenskapen blir losningen pa uakseptabel side av kurven vist i figur 3.4. Laveste egen-
frekvens for systemet med barebjelke pa soyle kan overslagsmessig beregnes etter falgende
formel:
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EI = Stivhet til baerebjelke
m = last pa barebjelke (kg/m)
L = lysapning (m)

Beregnet verdi er i dette tilfellet 15,8 Hz som er akseptabelt sammenlignet med malt verdi. Méling-
ene med bearebjelke pé seyler viser derfor at man ber gjere en kontroll av nedbeyning og egen-
frekvens ved slike lgsninger. Komfortkriteriet ber benyttes pa tilsvarende mate som for bjelkelaget
for evrig. Ved resultat pa ugunstig side av kriteriekurven, se figur 3.4, ber man oke barebjelkens
stivhet eller redusere lysédpningen mellom sgylene.
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4. lkke-baerende vegger

4.1 Tverrgaende vegger

Ikke-baerende vegger som settes pa tvers av bjelkelaget vil gi en avstivende effekt nar veggene
plasseres omtrent midt i spennet, og forutsatt at veggen er stiv i veggplanet og er festet til bjelke-
laget. Prinsipplesning er vist i figur 4.1.

Figur 4.1
Ikke-bzerende, stiv vegg montert pa tvers av bjelkelaget.

Malinger fra bade laboratorieforsgk og felt viser at avstivingen er minst like effektiv som en lgs-
ning med en maksimal tverravstiver i gitterbjelkelaget. Tverrgdende vegg oker ogsa dempingen i
golvet. Hvis lgsningen benyttes der man er sikker pé at veggen ikke fjernes ved ominnredning av
bygget kan man benytte spennvidder for bjelkelag med tverravstiver, se eksempler i tabell 2.2.

4.2 Langsgaende vegger

Ikke-baerende vegger som plasseres i lengderetningen av bjelkelaget, pa over- eller undersiden, vil
gi en viss avstivende effekt. Prinsipplesning er vist i figur 4.2.

Figur 4.2
Ikke-beerende, stiv vegg montert i lengderetningen av bjelkelaget.

Selv om veggene er stive i veggplanet og er festet til bjelkelaget vil den avstivende effekten og ekt
demping bare vare av betydning for de neermeste 2-3 bjelkene. Dersom tverrstivheten til bjelke-
laget oker antar vi at fordelen mht. nedbeyning og vibrasjoner vil vare fordelaktig for en sterre del
av golvflaten. Virkningen av en slik lgsning kan altsd vere begrenset, og man ber derfor ikke
basere komfortegenskapene pa denne effekten. P4 grunn av at veggen er ikke-barende kan den
ogsa fjernes ved ominnredning av bygget.
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5. Lyd og branntekniske Igsninger

5.1 Lette konstruksjoner

Tabell 5.1 viser en lgsning med gitterbjelker som kan tilfredsstille anbefalte grenseverdier for lyd-
isolasjon til skillekonstruksjon mellom boliger med R'y, + Csgs000 =55 dB og L', + Ci 502500 < 53
dB. Overgolvets oppbygging er angitt i figuren. Ved alle variantene er det benyttet gitterbjelker
med hegyde > 400 mm, minimum 200 mm isolasjon i hulrommet, lydbeyle eller akustikkprofil
festet til bjelker og 2 platelag gips pa undersiden. Benyttes det 2 lag branngips i himling vil brann-
motstand minst tilsvare REI 60. Lydisolasjonen vil ogsa vere avhengig av hvilken type yttervegg

bjelkelaget legges pa og type midtbaring, se pkt. 5.3.

Tabell 5.1

Gitterbjelkelag med spaltegolv. Malte lydisolasjonsverdier.

Snitt, basiskonstruksjon Luftlyd Trinnlyd Tilfreds-
Oppbygging R’w+ Cso.5000 Unwt stiller
dB Ci,50-2500 dB
ey ;21 :2 Siigsla;e forsgkshus forsgkshus Anbefalt
P P 264-5 44 + 6 verdi
21 mm spaltegolv
parkett bygning : Anbefalt
22 mm sponplate bygning 51+2 verdi
A 13 mm gipsplate 64-2
e | 1) mm porgs plate bygning
21 mm spaltegolv 53+3 Lydklasse C

D Baerebjelke og soyler ved midtbaering uten fast forbindelse til vegger, forevrig vanlige bindingsverksvegger

Tabell 5.2 viser en lgsning med gitterbjelker som kan tilfredsstille anbefalte grenseverdier som
nevnt over. Overgolvets oppbygging er angitt i figuren. Pores plate er lagt pd 48 mm tykk langs-
géende plank, som ligger pé tverravstivere festet til gitterbjelkenes overgurt og vertikaler. Ved alle
variantene er det benyttet gitterbjelker med heyde > 400 mm, minimum 200 mm isolasjon i hul-
rommet, lydbayle eller akustikkprofil festet til bjelker og 2 platelag gips pa undersiden. Benyttes
det 2 lag branngips i himling vil brannmotstand minst tilsvare REI 60. Lydisolasjonen vil ogsa
vaere avhengig av hvilken type yttervegger bjelkelaget legges pé og type midtbering, se pkt. 5.3.
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Tabell 5.2

Gitterbjelkelag med langsgaende plank pa tverravstivere. Malte lydisolasjonsverdier.

Luftlyd Trinnlyd .
Snitt, basiskonstruksjon R'w+C LUwwt+G Tilfreds-
, J Oppbygging wt Cso.5000 nw t L 50-2500 stiller
dB dB
22 mm sponplate forsgkshus forsgkshus | Anbefalt
24 mm porgs plate 67—-4 46 + 4 verdi
’ﬁ»;JM oamis ; parkett
11 , 22 mm sponplate bygning bygning: | Anbefalt
S ﬂ | 1 2 x 13 mm gipsplate 63-1 47 + 4 verdi
!’ ]UUHHUU} I L} 24 mm porgs plate
U arkett
SIS P .9 bygning 2)
22 mm sponplate bygning
) a)51+4 |Lydklasse C
13 mm gipsplate 62-2
b)49 + 8
24 mm porgs plate

) Baerebjelker og seyler for hele etasjen uten fast forbindelse til underliggende vegger
? Bjelkelag lagt opp pa bindingsverksvegger

5.2 Semi-tunge konstruksjoner

Tabell 5.3 viser en lgsning med gitterbjelker som kan tilfredsstille lydklasse B i NS 8175 mellom
boliger, dvs. med R'y, + Csp.s000 =58 dB og L',y + Cis02500 < 48 dB. Overgolvets oppbygging er
angitt i figuren. Porgs plate er lagt pa 50 mm betong heller eller 60 mm pastep, som ligger pa
tverravstivere festet til gitterbjelkenes overgurt og vertikaler. Ved alle variantene er det benyttet
gitterbjelker med heyde > 400 mm, minimum 200 mm isolasjon i hulrommet, lydbeyle eller
akustikkprofil festet til bjelker og 2 platelag gips pa undersiden. Benyttes det 2 lag branngips i
himling vil brannmotstand minst tilsvare REI 60. Lydisolasjonen vil ogsa vare avhengig av hvilken
type yttervegger bjelkelaget legges pa og type midtbaring, se pkt. 5.3.

tverravstivere

Tabell 5.3
Gitterbjelkelag med heller/betong. Malte lydisolasjonsverdier.
. . . . ’Luftlyd , Trinnlyd Tilfreds-
Snitt, basiskonstruksjon Oppbygging R’w+ Cso.5000| L'n.w + Ci50-2500 .
’ stiller
dB dB
22 mm sponplate
12 mm porgsplate forsgkshus | forsgkshus
| Lydkl B
== |50 mm betongheller 263 - 40 +6 ydklasse
pa tverravstivere
flis eller vinyl
60 mm pastgp pa duk bygning
13 mm gipsplate 5 med flis: 49+0 | Lydklasse B
=== |12 mm porgs plate med vinyl: med vinyl
22 mm sponplate 42+2

D Baerebjelke og seyler ved midtbzering uten fast forbindelse til vegger, forgvrig vanlige bindingsverksvegger
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5.3 Oppleggsdetaljer

Lydisolasjon som oppnas med lette konstruksjoner er svaert avhengig av hvordan oppleggsdetaljene
utfores. Det er spesielt forbindelsene mellom barende konstruksjonsdeler, dvs. knutepunktene og
hvordan platekledningene er festet til baerende konstruksjonsdeler som er kritiske. For slike lette
sammensatte konstruksjoner eksisterer det ikke beregningsverktey, dvs. pélitelige modeller som tar
hensyn til bjelkelag lagt pa lette barevegger, utforinger, baerebjelker osv. Detaljlosninger som vises
er derfor basert pa erfaringsdata fra feltmalinger. I SINTEF Byggforsk (2001) vises en del gene-
relle oppleggsdetaljer som ogsa gjelder for gitterbjelkelag.

Resultater vist i tabell 5.1 og 5.2 viser at trinnlydisolasjonen kan forbedres med opptil 5 dB nar
midtbarevegg erstattes av skjult baerebjelke og seyle som ikke er i kontakt med platekledninger til
vegg. Av den grunn anbefaler vi ikke opplegg av bjelkelag pa en barende vegg av bindingsverk.
Anbefalt detalj er vist i figur 5.1 og 5.2.

Spikerslag, ] Isolert bjelkelag
48 mm x 48 mm £ 1 av |-bjelker

< <=
NS N \_J o
~\___ /¢ T \__/
Stalsayle q Innfelt stalbjelke
Losholt/stenderverk

og platekledning uten
kontakt med seyle

Figur 5.1
Anbefalt lasning med bjelkelag pa baerebjelke av stal og frittstdende sgyle, prinsipp som i figur 5.2.

Figur 5.2
Anbefalt lasning med integrert limtrebjelke pa sayler.
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Dersom man benytter tilsvarende losning ved yttervegger, dvs. opplegg pa barebjelker understottet
av sgyler i relativt stor avstand, antar vi at man kan oppna enné lavere trinnlydisolasjon. Luftlyd-
isolasjonen pavirkes ogsa av disse detaljlgsningene, men det er vanligvis en god margin mellom
grenseverdi og oppnadd resultat i ferdig bygg.

Nar bjelkelaget legges opp pé barevegger i bindingsverk vil lydisolasjonen vere avhengig av hvor
mange lopemeter det er av en slik veggtype mot underliggende rom i forhold til selve skilleflatens
areal. For eksempel vil bjelkelag opplagt pa to langvegger i rommet gi darligere lydisolasjon enn
om bjelkelaget legges opp pa en av de korte veggene i rommet.

Figur 5.3 viser en detaljlosning der berevegg mater lydisolerende bjelkelag. Tilsvarende lgsning
kan man benytte med lydisolerende bjelkelag lagt opp pé en lydskillevegg. Ved a legge til en til-
svarende lgsning i en dobbeltveggkonstruksjon (med klaring i mellom) far man en dobbelvegg uten
forbindelser som sikrer lydisoleringen sideveis. Ved a montere akustikkprofil/lydskinner pa vegg-
ene over og under vil man sikre at lydgjennomgangen vertikalt (fra bindingsverk oppe, gjennom
knutepunkt og til bindingsverk nede) blir tilstrekkelig lav. I bygg med flere etasjer er det fordel-
aktig & utnytte skilleveggen til vindavstiving. Benytter man en gitterbjelke som kantbjelke som vist
i figur 5.3, oppnar man en kontinuerlig avstiving av veggen over flere etasjer.

Figur 5.3
Oppleggsdetalj i knutepunktet mellom baerende yttervegg/lydisolerende skillevegg og lydisolerende
bjelkelag.
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6. Tekniske installasjoner

6.1 Generelt

Foring av ventilasjonskanaler i gitterbjelkelag er svert aktuelt i nye bygg hvor det vanligvis in-
stalleres balansert ventilasjon. Innenfor samme boenhet hvor det ikke er forskriftskrav vedrerende
lyd og brann er det sveaert fordelaktig & utnytte de fleksible mulighetene for kanalferinger i denne
typen bjelkelag. I situasjoner hvor det er krav til lyd og brann mé det velges preaksepterte lgsninger
eller man ma dokumentere at kravene tilfredsstilles pa annen mate. I prosjektet er det gjennomfort
en studie av mulighetene for & tilfredsstille lyd og brannkrav med utgangspunkt i krav til lydisola-
sjon mellom boenheter og bygning inntil 4 etasjer, dvs. brannklasse 2 og risikoklasse 4, se blant
annet Friquin (2012).

6.2 Kanaler over himling

Figur 6.1 viser prinsippskisse ved en montering av kanaler over himling til egen boenhet. Brann-
tekniske forhold kan i prinsippet leses ved hjelp av selvlukkende brannspjeld. Fering av kanal
gjennom lydhimling (fjaerende opphengt) innebarer stor risiko for svekkelse av lydisolasjonen
bade, pa grunn av utettheter, lyd inn i kanal og mulig kortslutning av fjeerende himling. En slik
losning frarades. En alternativ lgsning er & fore kanaler ned i innvendige lettvegger slik at man
unngar direkte utettheter i lydhimling og kortslutning av fjerende himling. Lesningen ber imidler-
tid dokumenteres mht. brann og preves mht. lydisolasjon.

> e |
AV
AV
it Krav til brannspreding
Krav til
I brannskille
T — 1
A v t Krav til brannskille
|
AV

Figur 6.1
Prinsippskisse med kanaler over himling. Ikke anbefalt Iasning ved brann- og lydkrav.
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6.3 Kanaler ned i golv

Figur 6.2 viser prinsippskisse for montering av kanaler i golv til egen boenhet. Branntekniske
forhold leses ved tilstrekkelig ubrennbar isolasjon mellom himlingsplater og kanaler. Man unngér
pa denne maten hulltaking i himling, som kan ha store konsekvenser for lyd og brann, se pkt. 6.2.
Losningen forutsetter at det er en elastisk og tett forbindelse mellom kanal og golvplater for &
unngé svekkelse av lydisolasjonen. Reret kan festes fast til bjelkene, for eksempel til gitterbjelke-
nes overgurt, eller henge de opp i en gummiring. Skisse av lesning med kanal pa tvers av bjelker
uten tverravstiver er vist i figur 6.3 og 6.4, mens losning med kanal parallelt bjelker med tverr-
avstiver er vist i figur 6.5. Beregninger viser at brannmotstanden blir ivaretatt med minst 150 mm
steinull under kanalene.

= o r Krav til brannspredning;‘
VA @ #
— ]
" Krav til brannskille
Wal g I
e 5 ___]

o

Figur 6.2
Prinsippskisse med kanaler i golv. Lgsningen kan benyttes i kombinasjon med skisse i figur
6.3/6.4, unntatt i leilighet med golv pa grunn.

.‘\/"—.——_——‘

i [/ Ikke kontakt med svill
O M e O W M B W K07 I I O N
PR . . R T S S S ST o KN SN o O A G
ssmm),  [L@f UL A
/60
X mm iy
s 1s T — = = \ Tetting med elastisk ‘/‘“\_ IR 4
> 150 mm \‘ ‘ mate:nalt? . ; [ | ‘
| ISR O A |
\ Lk | \ |
| | |
-~ \ /// v / / / e \ ) \ / I ] / / 7 | )

Figur 6.3
Kanal pa tvers av bjelkelaget ved gjennomfgring i golv.
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Figur 6.4
Detalj av kanal pa tvers av bjelkelaget ved gjennomfaring i golv.

-

48 mm +

tverravstlveLr s
— :

X mm

- Tetting med elastisk
materiale

= UL
Figur 6.5

Kanal parallelt bjelker med tverravstiver ved gjennomfgring i golv. Rgr hengt opp i en gummiring.

> 150 mm

Tabell 6.1 viser hvilke bjelkeheyder som er nedvendig nar det skal vere plass til 150 mm
mineralull under kanaler med og uten tverravstivere i bjelkelaget.

Tabell 6.1
Ngdvendige bjelkehgyder for & fa plass til kanal, isolasjon og ev. tverravstiver

Minste bjelkehgyde
Konstruksjon Kanaldimensjon
@125mm | @160 mm

Bjelkelag uten tverravstiver eller
bjelkelag med tverravstiver og kanal 375 mm 410 mm
pa tvers av bjelker

Bjelkelag med tverravstiver nar
kanal legges parallelt bjelker 470 mm 505 mm
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7. Oppsummering

Prosjektrapporten gir en oppsummering av anvendte resultater fra prosjektet "Moderne Bjelkelag".
Flere detaljer fra prosjektet finnes i diverse notater. Resultater fra prosjektet har ogsé blitt formidlet
ved en rekke foredrag og artikler, se Homb (2011 til 2013), Homb, Hveem & Time (2011) og
Kolstad (2013). Hovedmalet med prosjektet har vaert & utvikle kunnskaper om golvlgsninger med
gitterbjelker og ulike oppleggs-lgsninger, blant annet lastbaering i to retninger. Det har ogsa vaert
arbeidet med utvikling av komplette golvkonstruksjoner med integrering av tekniske installasjoner.

I prosjektet er det gjennomfert en rekke laboratoriemalinger for & se virkningen av kontinuerlig
bjelke over et midtopplegg og bruk av bare bjelke. I rapporten gir vi en anbefaling av hvilke
spennvidder som kan benyttes for ulike situasjoner, se kap. 2 og kap. 3. For lesninger med bare-
bjelke anbefaler vi & benytte komfortkriteriet pé tilsvarende mate som for bjelkelag generelt.
Vurderingen baseres pa beregning av laveste egenfrekvens og nedbgyning med en punktlast pa 1
kN midt i spennet for baerebjelken.

Beregning av nedbegyning og vibrasjoner er gjennomfort ved hjelp av FEM (Finite Element
Method) programmet COMSOL. Det har vert krevende & etablere en beregningsmodell med
beregningsresultater som samsvarer med maleresultatene. To alternative modeller er benyttet, hhv.
bayemodellen og skjeermodellen. Skjcermodellen har gitt best overensstemmelse med malinger som
er gjennomfort i prosjektet, men dette gir kortere spennvidder enn hva tidligere beregninger og
malinger tilsier. Bayemodellen har gitt resultater i trdd med resultater fra foregaende prosjekter,
men mangelfullt samsvar med malinger av kontinuerlige bjelkelag over et midtopplegg.

I rapporten gir vi ogsa en vurdering av hvordan ikke-barende vegger kan bidra med hensyn til
spennvidder og demping, og i tabeller vises oppnédde resultater for lydisolasjon til etasjeskillere
med gitterbjelker. Erfaringer gjennom en rekke &r viser at trinnlydisolasjon er en utfordring. I kap.
5 vises lgsninger med gitterbjelker som kan tilfredsstille anbefalte grenseverdier med hensyn til
trinnlydisolasjon.

I gitterbjelkelag ligger det godt til rette for integrering av kanaler og rer pé en effektiv mate. I
prosjektet er det gjennomfoert en vurdering av ventilasjonskanaler i forhold til lyd- og brannkrav, se
blant annet Friquin (2012). Disse egenskapene kan ivaretas nér kanaler gér ned i golv, mens vi
frarader kanalfering som gar gjennom lydhimling. I prosjektperioden har det blitt oppfert flere
bygninger med integrerte kanaler, men dette er tilfeller hvor det ikke er spesielle krav til lyd eller
brann. I rapporten vises noen aktuelle detaljlesninger med ventilasjonskanaler, og det vises noen
detaljlesninger med hensyn beresystem og lydoverforing ved opplegg.

I lopet av prosjektet har ogsa flere bedrifter investert med hensyn til effektiv prosjektering og pro-
duksjon av gitterbjelker. Enkelte bedrifter satser ogsa pa leveranse av elementer med gitterbjelker
som monteres i bygget direkte fra transport. Utviklingsprosjektet har i samarbeid med bedriftene og
Norske Takstolprodusenters Forening bidratt til gkt anvendelse av trekonstruksjoner i fleretasjes
bygninger i trdd med myndighetenes ensker.
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