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VEDLEGG B — Beregninger

1 LASTER

1.2 Egenlast/nyttelast studentboligene [EC1-1]

Egenlast studentboliger i massivtre

kN
Egenlast baeresystem, limtre: Qiimtre = 4.7 3 [BKS 471.031 Pkt. 28]
m
. . kN
Massivtretak med takstein Tmassivtretak = 1.6 — [BKS 471.031 Pkt. 46]
(200 mm massivtre) m
Lydisolerende etasjeskiller med Getasjeskitter = 1.0 — [BKS 471.031 Pkt 51]
trebjelker m
EN
Innervegg av trestenderverk Qinnervegger =1 —- [BKS 471.031 Pkt 64]
m
. EN
zlzegg?rrl nzivmrr:;zis\lltvrselementer Qyttervegger = 1.3 _ [BKS 471.031 Pkt 67]
. kN
Nyttelast studentboliger Gnyttelastquin = 2-0 — [EC1, Tabell NA 6.1,
Kategori A, Gulv m Tabell NA 6.2]
kEN
Alt. nyttelast studentbolig Qgutn_konservativt = 3:0 — [EC1, Tabell NA 6.1,
Kategori C, C1 m Tabell NA 6.2]

Velger en nyttelast til konservativ side som tar med alt av vekt fra gulvtype, elektriske installasjoner,
innredninger etc. => 3.0kN/m~2

Fundament i betong, ca.

200 mm massivt kN
fundament == 5.5 —— BKS 471.031 Pkt 52
betongdekke: 1 m? [ ]

Alle laster funnet i Byggforskserien er i karakteristisk tilstand.

Etasjer, n n:=3

Etasjehgyde: Ry =2.9 M

Lengde yttervegger: Ly =7Tm lyp=10m
Gulv- og takareal(flatt) pr etasje: Ay, =11 * lya="70 m?

Omkrets: Oy =l 2+1,5-2=34m

Veggareal pr etasje: A, =0y, h,,=98.6 m?

Innervegger pr etasje: L,=Tm+10m=17Tm
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Last studentbolig:

Karakteristisk:
EN

Qi = 3 2
m

EN
@x_fiate = Amassiviretak + Qfundament = 1-1 2

thegeLigen+A,, -n=532.44 kN

Qve_l]‘ger = Qinnervegger i * Qyttervegger
Last per kvm totalt:

kN

Ak total ™= Db_nyt "+ Di_flate + Getasjeskiller * (n—1)+—==25.7 2

Ay m

Bruddgrense:

kN kN
Faktorisert nyttelast: qf ngt =3 +1.5=4.5 —
= mZ mZ
Dimensjonerende fordi den gar over tre etasjer.
. kN
Faktorisert egenlaster: 9= (qm,,mm + qf,mdmmt) +1.2=85 —-
m
95 etg*= Qetasjeskitter* 1-2=1.2 ——
m
EN
ptate =G5+ Gs etg® (M —1) + s pye-n=24.4 pury
Qfvegger = Quegger* 1.2 =639 kN
Qmaﬂ = qﬂmf.e 'Agulv+ Q_f,vegger: 2348 EN
Qf ve EN
Last per kvm totalt: Gjeontfordett = fiate + ; HT =335 —
qulv m
Q kN
Last per lgpemeter ved Qocerevegger = Tt 46.046 ——
innv. + utv. baerevegger: Liy+Oy, m
. Quotar
Last gjennom bzerende Qp o =———=169.068 —
yttervegger: Oy, m
. _ Djevntfordett * Aguiv _ 3
Punktlast per langside Qpit g i=—r =T = (1.174-10%) kN
yttervegg: 2
kN
Jvegger = Qyttervegger * het_q -n=1131 —
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Egenlast tak idrettshall

Betongdekke, tak: Qbetongdekke = 25 % [BKS 471.031 Pkt. 21]

Egenlast jordmasser: Qjordiast = 20 H\: [BKS 471.031 Pkt. 29]
m

Areal tak: A,y =1000 m®

Tykkelse jordlag: tiorg=0.5 M

Tykkelse betongdekke: thetongdekke = 0-15 M

Jevnt fordelt flatelast: Qtak = Qbetongdekke * thetongdekke + Qjordiast * tjora = 13.75 oy

Last betongdekke - isolert: Quekke = Qjordlast * tjora= 10 F

Total last tak: Quar = Qrare * Agar = (1.375.10") KN

Kommentar til egenlast tak:

Vi har ikke tatt med nyttelast for tak. Alternativt kategori C: steder der stgrre mengder mennesker kan
ansamles. Grunnen til dette er fordi vi har nyttelast medregnet i boligene, og taket skal dimensjoneres slik
at disse kan std hvor som helst, derav ikke ngdvendig a legge til nyttelasten to ganger.
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1.3 Snglast [EC1-3]

Formfaktor - flatt tak i, :=0.8 [Tabell 5.2]
Eksponeringskoeffisient - C.=1.0 [Tabell 5.1]
normalt vindutsatt
Termisk koeffisient - C,=1.0 [5.2(8)]
ikke oppvarmet tak [ EN ]
Bergen kommune AS,:=0.5 m? [Tabell NA.4.1(901)]
o
Grunnverdi - Sy9=2.0 m? [Tabell NA.4.1(901)]
Bergen kommune
Hgydegrense H =150 [m] [Tabell NA.4.1(901)]
Hgyde over havet H:=25 [m] [Google earth]
H<Hgq -> Sk=sko n:=0
Karakteristisk snglast S, =8,+n.AS, [NA.4.1]
Snglast S=p,-C,-C,+5; [5(5.2)]
kN
[~]

5=1.6
Fonning: t,i=1+0.5 [5.3.6(1)]

= [5.3.6(1)]

Ly =pt, + 1, =1.5 [5.3.6(1)]

[

Snglast med fonning Si=S-p,=2.4 m?
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1.4 Vindlast [EC1-4]

Turbulensfaktor K,=1.0
Vindkastgkingsfaktor K,=1.0

Faktor som tar hensyn til grensede K;:=1.02
omrade med en annen ruhet

Retningsfaktor Cy=1
Nvéfaktor Cy=1
Clons=1
Faktor for vanlige konstruksjoner Cprop=1
Terrengformfaktor Cy,=1.0
V=26
z:=92m s
Terrengruhetsfaktor = 3
k,=0.22
zp=03m
Zpin =8 m
z2>2Zh;m=1
Toppfaktor K,=3.5
Luftens densitet p=1.25 k—g
Forenklet kontroll: 0po(2)=0.72 %

Overgangsfaktor K3:
Mellom soner X, :=3.5 km
AnBa:=3—-1=2
K;:=1.02

kN
Qkastforenklet ‘= Gpo (2)K3=0.734 —

m
Kontroll uten topografieffekter og terrengformfaktor:
Czi=k,In[2-|=0.753
Z0
0, = Cz+Co, - Vo= 19.581 1
8
2z
Um.z
qm::p.u: 0.24 ﬂ
2 m2
I, =:ﬁ= 0.292
Cﬂz oIn|—
(=)
Qo= (1+2-KpI,) + 4, =0.73 —

kN
Qkast ::qu'Kl'KZ'K3'Cdir2 'Csmz 'C"';:tﬂ:rb2 =0.744 e
m
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[V.4.2]
[Tabell V.1a)]

[4.4(1), V.2]

[4.3.1(1)]

[Tab
NA.4(901.1)
.

[Tab NA.4.1]

[NA.4.5]
[NA.4.5]

[V.3 Figur v.1 ¢)]

[Tabell V.1]

[Tabell V.1 a)]

[4.3.2(4.4)]
[4.3.1(4.3)]
[NA.4.5(1)]

[4.4(1)(4.7)]

[NA.4.5(1)(NA.4.
8)]

[V.2(V.1)]



Kontroll med topografieffekter og terrengformfaktor:

Byﬂordgn o
fan ! -l_ﬁi*i-;rr. ) =17 ; & \r"f 3
1500w N
£ x-h"“‘x ‘ Befge NS
@ B O ! ®
- { Ll .. j’ Ulriken
i ®
1500 m I
Lmakk‘en
Ser at helningen er mindre en 30 grader. Antar dermed som [NA.4(901.7)]
byggested i le av mindre bratt terreng
Vurderer mindemyren til lavereliggende byggested i le av 3s eller skréning. [NA.4.33(901.3.
2]
Avstand til Ulriken = 3km Avstand til Lgvstakken = 1.4km
x,:=3000 m I;:==1500 m
h, =643 m—19m hy=47T7Tm—19m
h‘u h{
8, :=atan|—|=0.205 6,:=atan|—|=0.296 [NA.4.3.3(901.3.2)
Ty I ]
6,=11.75 deg Vilkér 1 OK  6,=16.979 deg
AH, =h,—(17.9 m)=606.1 m AH;:=h;—(17.9 m)=440.1m
Ty =15+ AH,=9.092 km Ty =15+ AH;=6.602 km
Tprgy > Ty =1 Vilkdr 2 OK Tpran > =1 [NA.4.3.3(901.3.
2)]
Ly, =1600 m L;;=800 m
* —0.379 !—0.55
Hu Hl
Kuirk_u =4 Kuirk_i =4
K ik o Ly, =6400 m K ik 1+ Lin=3200 m
z,< (K,,‘-,*_u-LHu) =1 Vilkdr 3 OK < (Kvi,k_, 'LHI) =1 [NA.4(901.6)]
Terrengformfaktor C,:=038 K,=12 [NA.4(901.8)]
0, = C,z=C,,~Vio=15.664 —— [4.3.1(4.3)]
8
2
vm.z
T L [NA.4.5(1)]
2 m>
Kl
I,=———_=0.351 [4.4(1)(4.7)]
Co,-In |-~
)
N
pe+= (1+2-Kp+ 1) « Grno = 529.682 — [NA.4.5(1)(NA.4.
m 8)]
o 2 2 2 _ kN
qkﬂstﬂ'leli°_qu'Kl 9K2 'K:I.'Cdir ch . PI'DB —0648—2 [V.Z(V.l)]
m
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Konklusjon horisontal vindlast:

Forenklet metode: Qkastforentier = 0-734 ﬂz
m

Uten topografieffekter: Qs = 0.7 Eﬂ

m
Uten topografieffekter QkastOS_prog=0-T3 —
etter OS-prog: m

) kN
Med topografieffekter: kastmea=0.648 —
m

Setter konservativ: Qrast =0.8

mZ

Formfaktor og lastfordeling
Vind mot langside av studentboligene. Ser pd stabilitet.

d:=10m
b:==24m
h:=8.7Tm
Hastighetstrykket er
uendret over den heb=1
horisontale veggen
h
Tilsvarende lik 1 " =0.87

Cpe.ll].D =08 Cp= Cpe.lO.D
Cpe.ll].E =-05 Cg= Cpe.w,E

Ser vekk fra innvedig vindtrykk
h
—<0.85=0
d

0.85+ (Cpp+Cpg) =0.255

kN
Lo siden: 4p*=Qpase* b+ (Cp) =15.36 —

m

Le siden: G5 = Qrast* D * (CE.‘) =_90.6 kN

m

Lastpar: Med,:=q,-h=133.6 KN
Med;, h

EMb::O Ay:: 10 05258.1 EN-m

Gjevn fordelte lasta som virker pd bjelken:

Ay kEN
= =242 ——
2dm-1m m

¥
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[Vedlegg C
Vindlast]

[Figur 7.4]
[Tabell 7.1]

[Tabell 7.1]

[Tabell 7.1]
[Tabell 7.1]

[7.2.9]

[7.2.2(3)]



1.5 Seismiske laster [EC8-1X]

Utelatelseskriterie 1 - seismisk klasse
Idrettsbygg 5 Seismisk klasse III - Seismisk klasse I [Tabell
IKKE OK - Tilbygget oppfyller ikke krav om seismisk klasse NA.4(902)]

Utelatelseskriterie 2 - sveert lav seismisitet
Trinn 1.1: Spissverdi for begrunnenes akselerasjon i Bergen kommune

gaops =085 —-
interpolerer 8 Figur NA.3(901]
(0.9—0.8) %
5 m m
Ugpopz =+ 0.8 8—2:0.85 =
Trinn 1.2: Seismisk faktor ¥, =1.4
[Tab.NA.4(901]

Trinn 1.3: Dimensjonerende grunnakselerasjon

G.QH = 0.8'3940”2: 0.68 22
m s
@y ="+ Qgp=0.952 — [Pkt 3.2.2.2]
8
Trinn 1.4: qg=1.5 (5.3.3) Betong

Trinn 1.5: Bestemmelse av grunntype

Grunntype A: Fjell eller fjell liknende geologisk informasjon.

Basert pd bertypekart fra Norges Geologiske Undersgkelse bestar
bergrunnen i hovudsak av Glimmerskrifer med naertliggende gyegneis.
Vurderes dermed til grunntypen til A.

v Bergartsflater (lokal - 1:50 000) (2 treff) [Tabe” NA 3 1]
Bergansenhet Kuartsglimmerskifar il glimmerskifer (17}
Howvedbergart Glimmerskifer {(403)

[Hentet fra NOU]

Tektonisk hovedinndeling Kaledansk orogen

Tektonisk enhet

Wis detaljer
Bergansenhet Mylomitlgnes, far det meste granithss (18}
Hovedbergart MylonittFyllonitt {470)

Tektonisk hovedinndeling Kaledonsk orogen

Tektonisk enhet

Trinn 1.6: Bestem forsterkningsfaktor for grunnforholdene.

S:=1
Tabell NA.3.3 = Verdier for parametere som beskriver de anbefalte
elastiske responsspektrene [Tabell NA.3.3]
Grunntype 5 T (5) Te {5} To(s)
A 1.0 0,10 0,20 1.7
B 1.3 0.10 025 1.5
C 14 0,10 0,30 1.5
D 1,95 0,13 0,40 1,6
E 1.65 0.10 0,30 1.4
a,5<0.05.9=0 [NA.3.2.1(5)P]
IKKE OK

18



Redusere arunnakselerasion i henhold til NORSAR

Omride EC8-1 agR [m/s*] = Redusert verdi agR [m/s] _Endring
Oslo | 0,34 | 0,25 [
Bergen 072 0,50 31%
Trondnesm | 0,3 | 0,07 | -76%
Tromss | 0,28 | 0,10 | sax

m m
ags=:":(]' gR'S:0'7_2 aﬁ{0.49 —2:0

m
a.']'R =0.5 —
8 5 L3

fortsatt IKKE OK -Tilbygget oppfyller ikke kravet om sveert lav seismisitet

Utelatelseskriterer 3 - Dimensjonerende sepktrum
g=15 dersom:

m
@, S<1.0—=1
52

Trinn 1.8: Parametre som bestemmer knekkpunktene i responsspekteret
Ty=0.1
Tp:=0.2
Th=1.7
S:=1

Trinn 1.9: Beregn byggets farste egenperiode T - bruker tverrkraftmetoden:
C,=0.05 For alle andre konstrukjsoner
H:=92+8.7
3
T,=C,-H" =0.435
T,<25=1
T,<4.Tp=1

B:=02

Trinn 1.1: Beregn Sd(T)

To<Ti=1 T,<Tp=1

T
5,(T)=a,5-22.[2C|=0.120 ™
! q T, s*

m
‘8'(19.:0.19 5—2

54(T)<0.05-9=0
IKKE OK - Bygget oppfyller ikke krav om dimensjonerende spektrum
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[NA.3.2.1(4)]

[Tabell NA.3.3]

[pkt
4.3.3.2.2(3),X(
4) og (5)]

[(4.9)]

[Pkt 3.2.2.5(4)9P
Figur NA.3(903)]

(3.15)



Utelatelseskriterie 4. Stgrrelse pd krefter

Trinn 1.12;

Korrekasjonsfaktoren ()\) satt lik 1.0. A=1

Pong = 0.2 [Tabell NA.A1.1]
Vonytte =0-3

Lastflater:

Idretishall A:=32m.24 m Idretshall O:=32m+24m
Studentbolig A:=10 m-24 m Studentbolig O:=10m+24 m

Bijelkery, . :=12.96 — - 24 m.- 12 = 3732.48 kN

m
N [Vedlegg B
SOYLET 1oy =0.7 M+ 0.5 M+ T M+ 2425 — = 1470 kKN Limtrebjelker]
m
Tak:=1.3.10* kN [Vedlegg B Egenvekt
studentboliger]
kN
Studentboliger =8 —Q-Studentboh’g_A: 1920 kN [Vedlegg B Egenvekt
m

studentboliger]
EN .
Nyttelast ygentpotiger = 3 — 3 - Studentbolig_A =2160 EN

m
kN
Snglast =3 5 - Idrettshall A =2304 kN
m
kN
Fasade :=0.5 5 -9 m.Idretshall_ O =252 kN
m

Gs = Studentboliger + Nyttelast yyientotiger * Yangite = (2.568 - 10*) kN

Gi = BjelkeT jimtre + SOYlET oty + Tak + Fasade + Snplast - Pz, = (1.892-10") kN

Gs+ Gt
mi=—o—
g

=(2.191.10°) kg

Fy:=m.S,(T)+-A=1597.7 kN
kN

q kast:=1 — [Vedlegg B
m2

Vinlast]

fasade_studentbolig:=10 m-8.7 m
fasade_idretshall:=31 m-9m

vind = q_kast - ( fasade_studentbolig + fasade_idretshall) =366 kN

skjev:=0 kN Til sikker side 8 neglisjere skjevstillingslasten
Yenor=1.2 Ulykkesituasjon til Betong [Tabell
Yobrudd = 1-2 Materialfaktor til betong?eller er det NA.5(901)]
NS-EN 1992
(1.5 - vind +1.05 - skjev) - -4 _ 549 kN [Tabell 2.1N]
YenoL

Yuvbrudd -0

F,<|(1.5-vind + 1.05- skjev) -
YenoL

IKKE OK - Idretshallen oppfyller ikke krav om stgrrelse pd krefter
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Undersgker studentboligen% for seg selv:
me=""—(2.619.10°) kg
g

Fy=m.S,(T)-A=191 kN
fasade_studentbolig:=24 m.8.7m
EN
q kast:=1 ——
m2

vind := q_kast - (fasade_studentbolig) = 208.8 kN

7

(1.5+vind + 1.05 « skjev) -~ —313.2 kN
Yencr
Yobrudd

Fy<|(1.5+vind + 1.05 . skjev) « =1

YeneL

OK- Studentboliger oppfyller krav om stgrrelse pd krefter

Trenger ikke avstive studentboligene for jordskjelv.
Ny beregning med berre studentboliger for & vise at en slipper & regne pa jordskjelv.

Ser at en ma konstruere for jorskjelv pd idretshallen.
M3 stive av idretshallen med krysstaver. skal avgenrse for kosnruksjoner som stabilisere.

21



2 Betongdekke [EC2-1]

2.1 Nedfelt betongdekket 300mm

B45:

B500NC:

Tykkelse:
Spennlengde:
Lengde bolig:
Bredde bolig:
Omkrets bolig:
Areal bolig:

Faktorisert snglast:

Boligens vekt gjennom
baerevegger:

Faktorisert last fra hus:

Faktorisert egenlast:

Total last pd 1 breddemeter dekke:

fek=45 MPa
fetm:=3.8 MPa
E_,,+=36000 MPa

fyd:=435 MPa
fyk:=500 MPa
E,:=200000 MPa

t =300 mm

L:=54m

Ebo{:ig =10m

bbolig’:'? m

Ohotig = lpotig® 2+ Dpoig-2=34 m

Abah'g = lbolig . bbohfg =70 mz

o4 kN_24 EN
Tr_smp ™= 2 o 2

m

= 1.05=2.52 kN
9t smo*=Qk_sng* 1.U0=2.92 —-

m
—62 EN
Quegger = m
O, kN
ooty o Tvegger* Ybotig 20% =6.023 —
Apoiig m?
kN
Gp=22.5 —
mZ

kN
951=0x1.35=30.375 —_
m

KN
tot*= (s sno+ g5) - 1 M=32.895 —

k
v:=0.6 |1 MPa— fL =0.492 MPa
250

v
vy = =0.492
MPa

¥,=15
o, =0.85

fek-a,,
fed:=——=25.5 MPa

Ye
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[Tabell 3.1]

[Se vedlegg
"Snglast"]

[Se vedlegg
"Egenlaster"]

[Se vedlegg
"Egenlaster"]

[Se vedlegg
"Egenlaster"]

[6.6.2(6.6N)]

[Tabell 2.1N]
[3.1.6(1)]

[3.1.6(1)]



Eksponeringsklasse XC2: Conin_dur =25 MM [Tabell NA.4.4N]

Minste overdekning med Conin *= Crmin_dur + 10 MM
sikkerhetsmargin:
Armering - svinn og fordeling: ¢3:=12 mm Ayp:=113 mm’
Hovedarmering: op =20 mm Agg:=314 mm’
¢0s=16 mm Ay=201 mm’
1 Igpemeter dekke: b:=1000 mm
Avstand fra tyngdepunkt til topp: di=t—c ;,— 12— %: 245 mm
Indre momentarm: z:=0.9.d=220.5 mm [EC2-6.2.3(1)]
Giot L
Maks moment: Mg,= s - 119.902 kN-m

M._;:=0.275. fed -b.d*> =420.925 kN .m

M
Kontroll av forhold mellom moment  1—0.17.—2% <0.95=0
og trykkapasitet: M.,

MEd

Aj=———  =(1.184.10%) mm’
fyd-0.95.d

Antall hovedjern: ni=— " =5.892
AIG
b—mn-
5 ::A: 185.15 mm
n—1
min ¢/c k,:=2.0

Ay 1pin = ky gy
ky:=5 mm

d g 20 mm

Uy iz =g+ Ky

@}, i 7= AX (ah_mﬂl + @y ming » 20 mm.) =40 mm

T
A,=0.26. 7™ p.d
Tyk
Ay:=0.0013 b-d
Minimumsarmering: Ay min=max (Ay, Ag) =484.12 mm’

A,=b-t=0.3 m’

Maks. arm: A, mar=0.04.4,=(1.2.10") mm’
Svinn- og fordelings- S_F:=0.2 A,=236.853 mm’
armering: S F>A, . =0

Ng pi= " — 4,284

12
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Legger ¢ 12
b— Ng e 12

8¢ pi=— = "2 _ 988 83 mm ¢/c 200mm
- g p— 1
Skjeer-trykk-kapasitet: Vidmaz i=0.5«fedbez.v; = (1.383 . 1{]3) kN [6.6.2(6.5)]
Skjeer: Via =i » L=177.633 KN
Utnyttelse av skjeerkapasitet: Bl _0.128 Trenger ikke skjeerarm.
Rdmazx
k,:=0.15 [NA.6.2.2]
Materialfaktor: v¥.:=1.5 [Tab. 2.1N]
kz
Crac=—
Ye
AS
Pr= bed
2 [ 200 mm
k=1+4{——
V d
1
. . ( fck \?
Skjeer-strekk-kapasitet: Vieic=Crac+k+ Lloo-m EJ «MPa-b.d=130.182 kN
a

M3 skjeerarmere ved bjelkene. Detaljprosjektering blir ikke betraktet ytterligere
Vea<Vigae=0

g::i.b:m_s kN
1.35 m
EN
p::qf_mcb:2_52 —_—
m
1, =0.5 1y :=0.3
Nedbgyning: p,=1.6 py=1.2
q,=9
G2:=p P,
‘I3’:p'( 1_¢2)

kKN
2g=q,+ g2+ q3=23.76 —
m

E
E,=—" =(1.385.10") MPa
1+,

E
Ey,=—" =(1.636-10") MPa
1+,

E3 ::Ec'm

24



Xq

B piggey=——————=(1.41.10") MPa
1 92 4
E, E; E;
E A
rm— e =0.027
E,. b-d

S
a=1r+2r —r,=0.206

I,:=0.5-0 [1— :]-b-d3:(2.918-108) mm'
4
5= . YL 63036 mm

T 384 Bl

L
[i) =——=21.6 mm
ke 950
8 — 00y =42.336 mm

Forskaler med enn overhgyde pa 45mm

25



2.2 Betongdekket 200mm

B45:

B500NC:

Tykkelse:
Spennlengde:
Lengde bolig:
Bredde bolig:
Omkrets bolig:
Areal bolig:

1 Igpemeter dekke:
Faktorisert snglast:
Boligens vekt gjennom
bzerevegger:

Faktorisert last fra hus:

Faktorisert egenlast:

Total last pa 1 breddemeter dekke:

Eksponeringsklasse XC2:
Minste overdekning med
sikkerhetsmargin:

Armering - svinn og fordeling:
Hovedarmering:

Avstand fra tyngdepunkt til topp:

Avstand fra tyngdepunkt til
tyngdepunkt:

fck:=45 MPa [Tabell 3.1]
fetm:=3.8 MPa

E,,,:=36000 MPa

fyd:=435 MPa

fyk:=500 MPa

E,:=200000 MPa

t:=200 mm

L:=25m

Eboﬁg =10m

bbolig =Tm

Obotig =lhotig* 2 + Dpoiig*2=34m

Aba!ig = Ibolig' bboft-g: 70 m2

b:=1000 mm
EN kN
Tong=2-4 — +b=24 — [Se vedlegg
m m "Snglast"]
EN
Quegger =62 — [Se vedlegg
m "Egenlaster"]
EN
Tvotig™=33.5 — [Se vedlegg
m "Egenlaster"]
EN EN
Gaekke =20 —--b=20 — [Se vedlegg
m m "Egenlaster"]

Giot = Qong * 1.05 4+ Ggeppe* 1.2=26.52 —

Conin g = 25 ML m [Tabell NA.4.4N]
Crnin = Cmin_dur + 10 mm
yp=20 mm Ay =314 mm’
¢16:=16 mm Ay=201 mm®
15=12 mm Ayy=113 mm®
d::t—cmiﬂ—¢12—¢—m=143 mm
z:=0.9.d=128.7T mm

fek
r=0.6|1 MPa—% =0.492 MPa [6.6.2(6.6N)]
vy = =0.492

MPa
Ye=1.5 [Tabell 2.1N]
a,, =085 [3.1.6(1)]
fek-a
fed:=""""°=25.5 MPa [3.1.6(1)]
Te

M_;:=0.275. fed-b.d”> =143.399 kN .m
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Betongens
trykkapasitet:

Skjeer-trykk pga. bolig:

Maks moment:

Kontroll av forhold mellom moment
og trykkapasitet:

Antall OK-jern:

Antall UK-jern:

min c/c

Minimumsarmering:

Svinn- og fordelings-
armering:

Sjekk stgrste avstand i dekke

M
T,:= ;d =(1.114.10°) kN

P=(,2.2 m-1 m="T3.7T kN

«L.1.1
Via = do 2 36.465 KN
. L2
M= 16575 kN-m
10
Giot *
MUK = :6.63 kN'm
25
M
1-0.17-— 2% <0.95=0
cd
M
K= —280.482 mm?
fyd-0.95-d
A
n=—""% _355
79 mm?®
b—n.25 mm
Soi=—=2357.293 mm
n—1
M,
Agy= UK o =107.427 mm?
fyd-|1-0.17.-—X|.d
Mcd
~ A
M= =136
79 mm Legger ¢ 10 c160 i
tverretningen og ¢ 16
b—mn. i i
Suxi= ;Jbu; _ (2_719. 103) mm c140 i spennretningen
k,:=2.0
Ay 1pin1 = ki-d
ky:=5 mm

d ;=20 mm
a'h_l'nirﬂ = d_i_',' + kz
@), i 7= AX (ﬂ'h_mm 3 @ ming » 20 'm.m) =32 mm

fetm
fyk

b-d

A,=0.26-

AZ =0.0013 b-d
As_miﬂ =1nax (Al ,Ag) =282.568 me
3 _TRin

= =3.577

79 mm?

S _F:=0.2 A,ox="56.096 mm’

S_Fiq:= =0.496 Legger kam10
12 €200 kryss og
b—n. tv
Sg g ALY r— e

27
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Skjeer-trykk-kapasitet:

Utnyttelse av skjaerkapasitet:

Materialfaktor:

Skjaer-strekk-kapasitet:

Svinn:

Nedbgyning:

V i = 0.5« fed + b 2+ v, = 807.335 kN [6.6.2(6.5)]

%
B _0.045

Rdmazx
kiz =0.15
f}(‘J:: 1.5

[NA.6.2.2]
[Tab. 2.1N]

2 [ 200 mm
E=1+\|———
d
1

3
Veir=C -k-(l[)l]- . fek ) «MPa.b.d=64.502 kN
RdC RdC L P J

Pa

Via<V nimaz =1

Vea<Vgie=1 Trenger ikke skjeerbgyler over

bjelkene
10°°
€.,:=2.5+(fck—10 MPa)-
at=25-(f ) MPa

—8.75.1078

k,=0.7

€.q0=0.46.10"
€.q=k,"E.g0=3.22.107"
g i=Epg+ Ecg=4.095.10""

E.g 1
k=——=0.003 — Forenklet utrykk for
d m svinnkrumningen
K-L?
4, . = =2.237T mm
P, =05 ,:=0.3
2.1 m-t
hg:=——=285.714 mm
1m+2.1
=16 Pyi=1.2

Qpemmnentgzgdekke
= Py =0.72 kN
Qiang = Qsng* P2 =1 m

Qrort = Qs * (ifil - 14”2)
¢ = aerke + Qang + Qkore =21.2 o

E
E,=—" =(1.385-10") MPa

1+,
E.. )

E,= =(1.636-10") MPa
1+,

E3 =:Ecm.
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B iaae = =(1.412.10") MPa

qpemlmt n q{cmg 1 Qrort

E, A,
r=— . % =0.021
E,, b-d

y ——
a=\/r’+2r,—1,=0.183

2 a 3 T 4
I,=05.a (1—3).33.(1 =(4.611.10") mm

5 xq.L'
384 E -1,

+9, i = 18.803 mm

Steper bjelkene med en overhgyde pa 75mm

4 =——=10 mm
krav™ 950

6 —6,,,,=8.803 mm
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3 Betongbjelke [EC2-1]

3.1 Slakkarmert betongbjelke

Lengde bolig:
Bredde bolig:
Areal bolig:

Flatelast bolig:

Lengde bjelke:
Bredde bjelke:
Hgyde bjelke:
Minste overdekning:

Diameter-bgyle:

Diameter hoved.arm.:

Vertikal og horisontal
min c/c:

Velger en fornuftig
mimimumsavstand:

Avstand fra
strekkarmeringens
ryngdepunktslinje til
trykkranden:

Indre momentarm:

B45:

l,,=10m
b, =Tm

Ay =1y, + by, =70 m®

Qﬂate =33.5 —2
m

A}, =113 mm?
Ag:=201 mm’
Ay =314 mm’

¢3=12 mm
¢6:=16 mm

o =20 mm

Pg9:=32 mm Agy =804 mm’
o= 25 mm Agy =491 mm’
k,=2.0

Qo mim =Ky * O3y

ky=5mm

dg:=2l] mm

ﬂ.h_ . Z:ng+k2

@, min = MAX (A, int s By min2 > 20 MM) =64 mm

a, =70 mm

di=hyj—C—prs—2+ Pz — 1.5 a= (1.68-10°) mm

z:=d-0.9=(1.512.10°) mm

fck:=45 MPa
fetm:=3.8 MPa
fem:=53 MPa
E,,:=36000 MPa

k
r:=0.6 |1 MPa— fi =0.492 MPa
250

v
vy = =0.492
MPa
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[NA.4.4N]

[EC2-8.1(2)]

[EC2-6.2.3(1)]

[EC2-tab.3.1]



B500NC:

Studentbolig:

Bruddgrenselaster:
Sng:

Vind:
Dekke (200mm betong):
Egenlast

bjelke:

Antall bjelker totalt:
Lastbredde avh. n antall bjelker:

Lastbredde kontinuerlig:
Antall bjelker under bolig:
Avrundet antall bjelker under

bolig:
Antall punktlaster pa alle bjelker,

fra én bolig:

Areal gulv:

Sum last én bolig:
Punktlast pa bjelken:

Egen- og sng-, jevnt fordelt last:

Last fra studentboligene:
Opplagerkrefter:

Skjeerkrefter:

V=15 [NA.2.1.N]
a,.:=0.85 [NA.3.1.6(1)]
a,,:=0.85 [NA.3.1.6(2)]
fek-a,,
fedi=——— =255 MPa [EC2-3.1.6(1)]
Ye

fetky gs:=2.7T MPa [EC2-Tab.3.1]
E,:=200000 MPa

fyd:=435 MPa

fyk:=500 MPa

stbolig = 33-5 —
m

kN kN
Qeng=2.4+1.05 — = 2.5 3
m m
EN
Qvina =41 —-
m
EN kN
Querke=17.5 1.35=23.6 —
2 mz
26 b+ hy:+1.35 =160.056 kN
= - - . -o 0. = L0 —
9s mt m
n=3
m
Lyp=32 =8m
(n+1)
Lb =5b.6 m
10m
N, = +1=23
Ly,

Runder av til naermeste
hele

Tt = floor (ns) =2
Ty = Thyipg 2=4

2
Aguh.r =T0m

Qstbo!ig = quig 'Aguh_rz (2345 . ].'[:l3 ) kN

st.boﬁg _

Tt

586.25 EN

qunkt =

EN
55 = (Tsmo + Quina) * Loz + Qaekie * Ly + 9= 345.3 m

+6
A, ::M:(ng. 10%) kN
2
Samme
B,:=A,=(1.759-10°) kN oppleggskrefter pga
vy symmetri

V,=B,=(1.759-10°) kN
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Maks moment punktlaster

Feltmoment:

Opplagerkrefter:

Skjeerkrefter:

Dimensjonerende moment og
skjeer:

Avrundet maks moment:

Betongens trykkapasitet:

Kontroll av forhold mellom
moment og trykkapasitet:

Ngdvendig armering:

Ngdvendig antall jern:

Senteravstand - 2 lag:

Runder av c/c:

Flytetgyningen til
armeringen:

Nominell tgyningsgrense
i bruddtilstand:

Trykksonehgydefaktor:

Mpgp=A,12 M— Q- (11+4+3.5) m=10259 kN-m

.
Mg g ::@:24863 EN.-m

B, =A,=(4.144.10%) kN
Vg =Ay = (4.144.10°) kN

Myy=Mgg g+ My, ,=35122 kN .m
Via=Vy+V,,=(5.903-10°) kN

My,]:=35200 kN -m

M_4=0.275- fcd - by;-d* =(4.75.10*) kN -m

M
1-017-— 2 <0.95=1
cd
M
A= kd =(5.511-10%) mm?
{ Mg\
fyd-|1—0.17 .d
Mcd

A ceil (n
Ty i=—> = 68.543 cell (U2) _ g

A, 3

‘(}1,_3% =23

Ty =69

Agic= (Nporzz) » Agp = (5.548 . 10") mm’

by . —2+.C— Ny
P 32 %’:72.455 mm

Mgy —

s>ap,=1
3:: 70 mm
A:=0.8
n:=1.0

fyd
£,qi= 12— =0.002
L

8

£qi=3.5-107"

&
ay=———  =0.617
EcutE€yq

d
A, I,:)\.f.qr.fL.bbj.cs.c:q,:(1.165.105) mm’
B fyd
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Legger 3 lag med 23 ¢
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Bruker senteravstand
pd 80mm

[EC2-3.1.7(3)]

[EC2-tab.3.1]



Underarmert tv.sn:

Minimumsarmering:
Legger 23 ¢ 25i OK
for symmetri

Maks. arm:

Koeffesient med hensyn
p& spenningstilstanden i
trykkgurten:

Materialfaktor:

Ingen aksialkraft i
tv.sn - o, =0
Skjeer-strekk-kapasitet:

Diff opptredende skjeer -
strekk-kap.:

Hgye bjelker:

Bruker betong tv.sn. i den
gjeldende retningen.

Runder av og trekker fra

armering i OK og de gverste

lagene i UK

Sgupi=

hbj—3'¢32_2"3—¢25_2'ﬁf’lﬁ_ah'g

As b}As:]'

fetm

A;=0.26-
Tyk

~byj-d
A,=0.0013 by, -d

A, pin=max (A;,Ay) = (7.967-10°) mm? [EC-9.2.1.1(1)]

A .
Tl 1= ;;’:“ =25.373

.‘(nzé =23
A =by;+ hy;=4.56 m*

A, maz=0.04.A,=(1.824.10%) mm’ [NA.9.2.1.1(3)]

a, =10 [NA.6.2.3]

0—21.8° [NA.6.2.2]

kj:=0.18

Fl=1.5 [Tab. NA2.1N]

k

Crac ==7—2 [EC2-6.2.2(1)]
AS

Py= bbj-d

1

2 | 200 mm
k=144 ——
d
fek \

|( 3
vm,zcm.k.lmo.p].MPaJ -MPa.b,;-d=(2.569-10°) kN

Vea—Veac=(3.334-10°) kN

1 4
V Rdmaz = sby; sz fede ———————— = (1.57-10" ) KN
o™ Do 1] cot (8) + tan (6) (L3 )
Vadimaz>VEda—VRac=1
Apy=hy;-byj=(4.56.10°) mm’ [NA.9.7]

Am\inh =0.001- Acu = (4,56 - ]_[]3) mmg

Arinh

20

= =14.522

n,:=ceil(n) —3=12

=118.231 mm

n,+1

Agp=by»1 m=(2.4-10°) mm? [NA.9.7]
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Forankring:
Dimensjonerende strekkfasthet:

UK-jern, "gode" forhold:

Minimums
forankringslengde:

OK-jern, "darlige" forhold:

Forankringskraft:

Eb_min :

Apiny =0.001+ A, = (2.4 10%) mm?

?j’]?: Arm'ﬂv —7.643

Npger = Ceil (12)

1000 mm
Shayler = =125 mm
Npgyler
Clky o - O
fctd _ f 0.05 et
Ye

fbdyye =225 fetd =3.443 MPa

_ fyd-ds,

bd_UK *

=—7_ = =(1.011-10%) mm
- 4 fody

=max (0.3 «ly; > 10 - P35, 100 mm) =320 mm

Fbd = fody - 0.7=2.41 MPa

bd
ba ok =loa vk * Todux _ (1.444.10%) mm

fodok

AF,4:=0.5.Vg,-cot () =(7.379.10°) kN

Anvendelse av formelen for forankringslende for & finne kapasiteten per jern

Rdt_

Svinn:

Forenklet utrykk for
svinnkrumningen

4. fdeK' IM_OK

+26+ Ay =(9.093.10%) kN
P

AF < Spy=1

—6

=8.75.107°

10
Ea=2.5.(fck—10 MPa)-
ca (f ) MPa
k,=0.7
E.90=0.46-107°
Eodi=Kn+Eoan=3.22.107"
oy =Epg+ Ecg=4.095.10""

g (2.438.107") L
d m

2
5 _H'ij

spinm *—

=17.55 mm
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[EC2-3.1.6(2)]

[EC2-8.4.2(1)]

[EC2-8.4.3(2)]

[EC2-8.4.4(1)]

[EC2-8.4.2(2)]

[EC2-6.2.3(7)]

[EC2-3.1.4(6)]



Nedbgyning:

Rissviddekontroll:

P,:=0.5 P,:=0.3 [EC2-7.4.3]
=16 0yi=1.2
9y Didekte *

L KN
gi=—d_y 2dkke T _916.56 —
135 135 m

pe | Jowia | o |y ez 748 N
13 105 m

qpermnentgzg
qhmg‘:p'ﬁbz
Qrort =P ( 1 —‘J’z)

2q+= g+ Qiang + Qrore = 295.434 ——
m

E
E,=—=" =(1.385-10") MPa
1+,

E
E,=— =(1.636-10") MPa

Cl+p,
E,=E_,
B>
B, = q =(1.522.10") MPa
qpermmt n q{cmg n Qrort
E, E, E;
E, A
r=— . _0.076
E,, by-d

T
a=1/r’ +2 7, —1,=0.322

(8}
I,:=05-a" (1 _E) - by;-d® =(5.265.10") mm*

_ 5 Z‘I'ijd
. 384 Emm'}’c

+ 8 ginn = 176.8 mm

Oy = i =96 mm
250

8 <0y, =0

k.<1.3=0
E‘?:: 1.3

W,y = 0.3 mm k,=0.39 mm [EC2-NA.7.1N]

T

nent T .l 2
Migng = (3perma *8 Giang) * b [EC2-7.3.4]
M,
o=— W9 _ 998368 MPa

| {1—%].d.,4m

k,==04 fetf=fetm
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_ hy—0.55+d  hy;
Reppi=min | 2.5 (hbj—d) —— g =325.333 mm

Acesr=b;* ey

A
UK _0.071

Pegr=
ceff

ct
J; L. (1+ae- pegy)
Ae = off —9.927.10~"
y E,

O's_kt'

A€ o> 0.6+

crszl
E

)

k|:=0.8

2 ky=0.5 ky=3.4 k,:=0.425

P32
Pesr

Symaz =Ky C+k, kyokyr—— =195.566 mm [EC2-7.2]

Wy =8 o * AE oy o = 0.194 MM

S

W <W,,.=1 Rissvidde; OK
k k
Kontroll av Mgy = 6.31 9 My :=3.85 9
mengde st8l i m m
betongen:
k k
Mg = 2.47 l M= 1.58 ~9
m m
k
Em32 = Myppao* Magg = 435.39 —g
m
k
E‘m,z_, =Tgy * Moy, = 88.55 —y
m
kg

IMgp:=12+2 My =59.28 —
m
Emy=(2+(0.6 m-4)+1.7 m-5+0.65 m- 10} - my,

SMggas = (EMgy + S + XMgg) 1 M+ Imyg+11=(1.121-10°) kg

Xm
forholds=—— "9 _ 945 874 *9
Dy hpy- 1 m?
k
forhold <150 ~9-—0
m3
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3.2 Spennarmert betong

Lengde bolig:
Bredde bolig:
Areal bolig:

Flatelast bolig:

Lengde bjelke:
Bredde bjelke:
Hgyde bjelke:
Minste overdekning:
Diameter-bgyle:

Diameter hoved.arm.:

vertikal og horisontal
min c/c:

Minimums senteravstand:

Avstand fra
strekkarmeringens
tyngdepunktslinje til
trykkranden:

B45:

l,,-=10m
bm=:7m

Ay, =1y, +byo=T70 m>

kN
Qﬂate =33.5 —2
m

l;=24m

by;:=2.2m

h,;:==1.9 m

Cpnin =25 mm c:=c ;,+10 mm [NA.4.4N]
¢16=16 mm Ay =201 mm®

Pop:=20 mm Aqgg:=314 mm’

Go5 =25 mm Agy =491 mm’

Pq9=32 mm Agy =804 mm’

k,:==2.0 [EC2-8.1(2)]
O i1 =Ky * Py

k,:=5 mm

dg =20 mm
Oy inz =g+ ky

@, min = MAX Qg pin1 > A min2 > 20 MM) =2 Mm

a, =70 mm

d::hbj—c—(;bw—qbﬂ—ah—%: (1.731.10%) mm
a:=04
z:=(1-0.4 a)-d=(1.454.10°) mm Betongkonstruksjoner Sgrensen
S.I. s.279
2
E,, +=36000 MPa [EC2-Tab.3.1]
fek =45 MPa [EC2-Tab.3.1]
fetm:=3.8 MPa
y.=1.5 [NA.2.1.N]
a,,=0.85
0= 0.85
fek-a,
fed==—— — =25.5 MPa
Ve
fetky o5 =2.7 MPa [EC2-Tab.3.1]
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B500NC:

Bruddgrenselaster:
Studentbolig:

Sng:

Dekke (500mm betong):

Bjelke:

Vind:

Lastbredde:
Antall bjelker totalt:

Lastbredde avh. n antall
bjelker:

Lastbredde dekke:

Punktlaster (stud.bolig)

Antall bjelker under bolig:

Antall punktlaster p3 alle
bjelker, fra én bolig:

Areal gulv:
Sum last én bolig:

Punktlast pd bjelken:

Egen- og snglast, jevnt
fordelt:

Maks moment i felt fra
egenlaster:

fyd:=435 MPa
fyk =500 MPa

k
v:=0.6 lﬂa'fPa',—fL =2 MPa
250
V—l = v = 9
MPa

E,:=200000 MPa

kN
stbolig = 33.9 ey

=24 105kN—1601kN
Qomg =24+ 1.05 —-=160.1 —-

kN EN
Gpi=26 —— by Py - 1.35 = 146.718 —
'lrn3 m

Quind = 3.5 3

n:=3
LEIZ =32

=8m
n+1)
L,=6.35m
Dekket spenner mellom bjelkene

10m
£ 1= +1=2.3
b2

n

n

virk }
npl = Mg * 2=4

Aguip=T0 m*

Qstbolig = QStboiig 'Ag‘uhr: 471.356 KN

Q ks = Quotis _ 5605 kN
Ny
kN
p= '(erw"' quud) » Lo+ Quenke * Ly =198.2 ?
95+l
Mf:%:(l.ﬂfmﬁ-lﬂ") EN.m
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Opplagerkrefter:

Skjeerkrefter:

Maks moment punktlaster:

Feltmoment:

Opplagerkrefter:

Skjeerkrefter:

Summert (4 bjelker)

Sum maks moment bjelke
Sum maks skjaerkraft:

Avrundet maks. moment:
Betongens trykkapasitet:

Verdier for kabel med
13 tau:

Samme
oppleggskrefter pga
symmetri

Ay::M:(l.'?E.Q-lO“) kN
2

B,:=A,=(1.759-10°) kN

V,=B,=(1.759.10%) kN

Mpyy=A,+12 m—Q (11 +4+3.5) m=10259 kN .m
oyt
MEd*D::%:MQGQ kN-m

oL
A =@=(2.37s.103)m

yl

B, =A,=(2.378.10") kN

Vg =4y =(2.378-10°) kN

MEdgzMEd_P+MEiZ+Mf:35092 .kN'm
Via=V,+V, = (4.137.10°) kN

M]:=38200 kN -m
T.:==0.8-a-by;-d-fed
Mp,=T,-2=(4.518.10") kN -m

E0=6-10""
£.,=35.107"
l—-a
Aegp = -
o

R .y
Ep._EpD—I-AEp— ¢

fpk :=1860 MPa
Ep :=195000 MPa
Fp01x:=1550 MPa
V=115

[Spennteknikk - BBR
ETA 09]

[NA.2.1.N]

TPk

5

frd =(1.617-10°) MPa

M
7 —(4.492.10%) mm?
frd-z

A,=3900 mm’

S pnin = 365 mm [Spennteknikk - BBR ETA 09]
Conin =175 mm+c
d,,.:=200 mm

T

bs; — Smin— Crmin — 2 * dom = (1.225 - 10°) mm

= 0.8-fpk
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Spenn.arm. flyter

Anvender prinsippet om
indre likevelt. Trykkraften i
betongen er lik den totale
kraften i armeringen

Senteravstand :

Avstand senter
spennkabel til
underkant bjelkke:

Finner betongens
kapasitet ved
oppspenning etter 7 dggn:

T
0= " _0.008
E
P
Eﬂ.]:: EpD
A€ ,,,=0.096 €

?E_’p_d’:gpﬂ_ﬂstﬂp

1=
Q= d—“‘ =0.715
fL—E!PU +E.,
EP
d

A= Io.s- fe -ab-bbj-dlz(3.434-10“) mm’

| fpd I
Apb>Ap:

M
=—" _(2.627-10") kN
“— z

S,:=fpd-A,=(6.308.10%) kN

Spsi=T.—S,=(1.996.10") kN

SAs

A=—""=(4.589.10") mm’
fyd
A . mn
Mgy i=— = 57.082 Ny)=—2 =19.027
Ay = 3
b,,—2-c—n
=2 2% _ g4 370 mm
Nap—1
s>a,=1
§:=80 mm

drwm.
cp::¢32-3+ah-3+T:0.406 m

ha,'
e ::——cP=544 mm
2

fckj:=0.78 fck=7.643 MPa

0.85 - fckj
Ve

[fed:= =19.89 MPa

=min (0.8 fpk,0.9 fy0.) = (1.395.10°) MPa

A
P ::—P-(J"
2

- pmaz = (2.72-10%) kN

A€ 1y =0.096 + £, =7.326- 10"

€' =0 — Al 4y, =0.007
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Legger armeringen
med ¢/c80mm

[EC2-5.10.2.1(1)]

Spennkraft per kabel



Lasetap:

Friksjonstap:

Oppspenningskraft
etter 13se- og
friksjonstap:

Minimumsarmering:

A
Pyi=€,-E,,- 2” =(2.902.10°%) kN

Py==min. (Pyar, Po) = (2.72+10%) KN

ALy =4 mm
4 mm l&seglidning - Spennteknikk BBR ETA 09

AL
Acyy=— % —1.667-10~"
bj

s _0.022
€po
0.95 .
—=8.75+10
1.029

Stgrre enn 0.9, PO forblir 3139kN

0,=2"%_0.001
2
Op=0,
0:=6,+0g
p=0.2 K:=0.01m™!

L.
P, =P, [1 —u [6+K-%]] =(2.556.10%) kN

Pyiyi=Py- (1—p (0+K - 1)) = (2.491.10%) kN

P
1—_2™ _p.084
1]

— P, \
P=———_=(2.505-10°) kN
7 (1.084+0.002)

ctm
A1=:0.26-f by d

fyk

AZ =0.0013 bbj .d
As_miﬂ =Imax (A1 yAz) = (7.525 . 103) mmz

Mgy = — """ —9.359

32

5_TIin

=15.326

ﬂ25 =

5

Ingen tvangsmomenter over opplegg pga kablene er sentrisk plassert -> tar
utgangspunkt i min.arm. Legger 19 ¢b 25 for symmetri med UK

Ny = 19

Ayor="No+ Ags = (9.329.10°) mm’
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E
Stadium 1: = P —1.385.10" [Betongkonstruksjo

cm ner Sgrensen S.I.
5.252]
Transformert Ay=by;+ by +(n—1) A, = (4.197-10°) mm®
tv.sn:
—1)-A_-e
Y, ::M =2.233 mm
At
y:=1100 mm
I byt hy” +b 24(n—1)-A 2 —(1.263-10") mm*
t=T bi* Poj = Ye n—1)- p'(e_yt) =\L . mm
Spenninger ved N:i=—Py=-2.505-10° kN
opplegg: M,=M;+N (e—y,)=(9.207-10°) kN-m
N
Oy i=—=—0.597 MPa

A,

0, =0,.=—0.597 MPa

oc

Oyt =0, =—0.597 MPa

ok |

Ae IG |=1.658.107°
””_|E =1.

cm

O sgiass = —0.6 - fek = 124.702 MPa
|o’tm| > |0'm| =1

Risser ikke opp ved opplegg ~ fetm>|o,|=1

J— M
I felt: o= "t _ 8602 MPa
7 At .
Y—1Y;
. M
od = N +_ ' __8634 MPa
= A I,
—Y—Y;
. M
. m=:£+ t _3.354 MPa
7 At I't
e—1uy
lo,.. |
Ae,, =|—*|=9.316.10"°
" B

@ng —0.6+fck=?2 MPa
| sittate] > |0oe| =1

fetm>|o

uc

|=0
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Risser opp i felt -> Verdier fra OS-prog kan brukes

Reduksjon pga.
kryp

Minimal reduksjon pga
kryp

Svinn:

=16 ©y:=1.3 Py:=14
Ecm
E = =0.001 MPa
1+¢
ﬁ::_p: 1
Ec[.

(A):=by;+ hy;+(n—1) - A= (4.231-10°) mm’

. (m=1)-A,-e

fl=n 7 P —§.56 mm
Yy A,
Eu:::ll[)O mm

by« by

[Betongkonstruksjon
er Sgrensen S.1.
s.257]

L= 4 by by +(—1)- Ay (e—y,)? =(1.272.10") mm”

12

[N:=—Py=—2.505.10" kN

ol

M,:=—P;.e=-1.363.10" kN-m
M)=—Py- (e—y,) + M;=(9.217-10°) kN -m
- M,
o N _73%0MPa
[ At .

(y—v)
. M
o= 4t 3608 MPa
A I,

—Y—Y)
am=:£+ ' —3.301 MPa

At It
(e~

.
Ae =% _9.316.10°
E

cm

a,
AEP!::—MI —92.384.10*
el

AU’MP::EP . (AEPI —AE}*) =28.327 MPa

Ao
PP 100=0.015
EF

£4:=—0.3.107"
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Antar en svinntgyning. Kan

beregnes N,=|e.| E, A,
N, N, (e—y)?
A€ pinn = E s + + (e—5) =-2.924.107"*
ECL'Af, EcL'It

Ao'pm-m = Aspm-m . EP =—-57.011 MPa

Ao .
M-mo:&uw

L —

Antar 10% reduksjon pga Py=Py-0.9=(2.254.10°) kN
kryp, svinn og relaksasjon N:=—Py=-2.254.10° kN

T.S.S. =
My=—Py-e=-1.226-10" kN-m
My=—Pq- (e —y,) + M;=(9.352-10°) kN -m
- M
e1=N o M 7504 MPa
A I,
(y—v.)
. M,
= N, ' —_8.666 MPa
= A I,
—Y—Y)
Tl N 3417 MPa
— A t
(e—u)
M,
Spenninger i felt: O lpst ::% =10.78 MPa
Spenninger pga lastp&kjenning e by~ P

Totale spenninger i UK kontrollert mot dimensjonerende flytegrense til armeringen
Oy i=Oppq + 0, = 18.284 MPa
Oop =g+ Toe=—19.446 MPa
Ty <fyd=1

Totale spenninger i OK kontrollert mot dimensjonerende betongtrykkfasthet

Tox<fed=1
Kontroll av skjeerkraft: by = by — Ao, ky:=0.18
kE
Crac=—
Ve
2 [ 200 mm
E=14+4/———<2.0=1
U d
Mg+ A
PL ‘;‘:’ : 2 <0.02=1
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Antar 15% |&setap T.S.S. Betongkonstruksjoner Sgrensen S.I. s.257
Np;=0.85.P,

o, =0
= N
by Py

<0.2-fed=1

0.)=0.2-fcd=3.978 MPa
k{:=0.15

(100- py - fek) *

Ve =|Crac -k -MPa +k,-0,,|-b,-d=(6.879-10%) kN

1
3

kg

Viae>Vig=1

o= 1.0

Ser at det ikke er beregningsmessig behov for skjaerbgyler; legger minstekrav:
9:=21.8"°
8z =0.6+-A'=998.4 mm

Haye bjelker: Ay=hyj-by;=(4.18.10°) mm’ [NA.9.7]
A =0.001.A,, = (4.18.10%) mm?®

Runder av og trekker fra armering i OK og de gverste lagene i UK

}ﬂgzﬁ —13.312
.

n,:=ceil(n)—3=11
h‘bj_3'¢32_2'c_¢25_2'¢20_ah'2

8 = =127.417 mm
SeF n,+1

Bruker ¢ 16 c/c 125mm for armeringen i lengderetningen

Agp=byi-1m=22m?

Apiny =0.001-A,,=(2.2.10) mm”® [NA.9.7]
— Am.iftu

16

=10.945

=

n,:=ceil (n)

1000
Bruker ¢ 16 c/c 90 Sse=——— " —90.909 mm

bayler n,
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Forankring:

UK-jern, "gode" forhold:

Minimums
forankringslengde:

OK-jern, "darlige" forhold:

Forankringskraft:

fetkg -0y

Ve

fctd =

fbdy =225+ fctd =3.443 MPa

Syd sz,

=" = =(1.011-10°) mm
4« fody

bd_UK *

l =max (0.3« lyy gy, 10+ @5, , 100 mm) =320 mm

b_min *

fbd g = fbdyy - 0.7=2.41 MPa

bd
b ok =lpa vk fdeK =(1.444.10%) mm

OK

AFy=0.5+Vgg-cot(0) =(5.171.10%) kN

Anvendelse av formelen for forankringslende for & finne kapasiteten per jern

Nedbgyning:

A Sodygc- by ux

e 49+ Ay =(1.714.10") kN
P32

$P,:=0.5 1,:=0.3 p)=1.6 p)=1.2

-L kN
gi= Yy Jaere" 0 _ 519 05 FN.
135 135 m

g | Totctis  Gme | 1109511 FN
12 105 m

19,=9

=P,

Q3=:p'( 1_’}”‘,3)

Yq=q,+q,+ q3=316.06 —
m

E
E,=—"" =(1.385.10") MPa
1+¢,

E
E,=—" =(1.636-10") MPa

C1+g,
E3=:Ecnz
DX
Bpigaat=————L  —(1.544.10") MPa
0 qz q3
E, E, Ej
E, A+A
.. T P_0.073

@‘22\/m—r1:0.315
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[::] - by-d® =(5.078-.10") mm*

I.=05.a’ [1—

5 EQ'ijd

= «———=174.169 mm
384 Eigger-Ie

Opran = i =96 mm
. 250
Setter en overhgyde lik 80mm

8 —0;,,,=78.169 mm

a7



4 Stalbjelker [EC3-1,EC3-5,EC3-8]

4.1 HEB 1000

Bruddgrense:

Partialfaktor for bygninger ihht.
NA i ULS:

Studentbolig:
Sng:
Vind:

Dekke (150mm betong):

Bjelke:

Yo =1.05

Gstholig = 33.5 — [Vedlegg A.1.2]

m
kN kN
qm =24 m2 "Tm=2.5 ? [Vedlegg A13]
EN EN
Qyind = 3.9 2 *Yao= 4.1 —2 [Vedlegg A14]
m m
EN EN
Qaerke=13.75 +1.35=18.6 — [Vedlegg A.2]
'm.z m2
k
314 —g) kN
m
quEB1000 3= -1.35=4.2 —
{ kg m
101.94 —
T

Lager her et regneark som regner ut moment og skjeerbelastning per bjelke avhengig av hvor mange bjelker vi
gnsker & se pd. *Gjennom oppgavens utarbeiding har vi variert antall bjelker for 8 se hvor mange som trengs. I
dette vedlegget vil antallet veere 13st pa 3 stk, men de viktigste dataene noteres ned som egne konstanter og
kan derfor ikke alltid finnes i beregningene.

Antall bjelker totalt:

Lastbredde avh. n antall bjelker:

Lastbredde kontinuerlig:

Antall bjelker under bolig

Antall punktlaster pa alle bjelker,
fra én bolig:

Areal gulv:

Sum last én bolig:

Punktlast pa bjelken:

Egen- og snglast, jevnt fordelt:

Karakteristisk punktlast som
benyttes i OS-prog:

n=3

LBZ = 8m

32 —=
(n+1)
L,=L,,-1.1=88m

10m
ng = +1=2.3
b2

T = floor (ns) =2

My =Ny 2=4 (Kode som runder ned til naermeste hele.)

Apy =70 m’

Q tbotig = Dathotig " Aguiy = 2345 KN

Qstbo.[ig _

Q i = - 586 kN

qjp= (‘I.ma + Querke + qvimi) * Ly + quepiooo = 225.7 o
kN

Gk tota = 25.7 —
m

Qstbo!ig.hﬂr =4y total* A qulv = 1799 kN

Q .
mekt‘wgzwz.;m] EN

My
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Punktlaster (stud.boli

Opplagerkrefter:

Skjeerkrefter:
Maks moment punktlaster

By ::Ay: 1759 kN

(Symmetri)

V,=B,=1759 kN
Mg, 5=A,12 M—Qpp- (11+4+3.5) m=10259 kN -m

Jevnt fordelt last (vind-, sng- og egenlast)

Spennvidde:

Feltmoment:

Opplagerkrefter:

Skjeerkrefter:

Summert (3 bjelker)
Sum maks moment bjelke
Sum maks skjeerkraft:

Flere bjelker - HE-1000B

15 bjelker gir 6 stk under
boligene:

22 bjelker gir 8 stk under
boligene:

L

spenn

Mgy 2

A

yl

=24 m

M:lﬁ%? EN.m

oo L
w:;)?ogm

B, =A,,=2709 kN
V,.q=A,=2709 kN

M, =Mg, j+Mpg, ,=26511 kN-m
Via=V,+V, ,=4467 kN

My, 6:=3420 kN .m
My, =4288 kN -m
My i=Mgy o+ Mp, c=7708 kN -m

M, 5=2565 kN .m

My, ,s=3074 kN -m
¥ Mpggy=Mg, g3 + Mg g =5639 kKN -m
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Kapasiteter og kontroller
HE-1000B

A:=40-10° mm’
h:=1000 mm

h,, =868 mm
b:=300 mm

t, =19 mm

t_f:: 36 mm
r:=30 mm

Tv.sn klasse kontroll

Steg

Flens

Pélitelighetsklasse

Momentkapasitet
Sterk akse:

Kontroll 2 aktive
bjelker:

Kontroll 6 aktive
bjelker:

Kontroll 8 aktive
bjelker:

Wy, =14860-10° mm®

W, =12890.10° mm’
Ty =355
mm
SYa20=420
mm
N
235 3
65355 = mm 20.81
SFYass
235
5130 1= M _o.75
TYaz0
=12

c
—<T2-eg499=1

w

c:=h_ =868 mm

Steg i tv.sn klasse 1

c=———2——=126mm =35
2 tf
3.5<9.£gpp=1
Flens i tv.sn klasse 1
CC:=3
Fu420
My, = W, =5944 kN .m

Tnmo

Mpgy>Mpy=0
Mpyy>Mpgg=0
Mpy,>Mgy=1

M, =5639 kN-m

MEd.’i
Mﬂd

=0.95

¥
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[Stél Handbok, del 1: 2012]

[EC3, del 1-5:
5.1(2) Merknad 2]

[EC3; TAB 5.2]

[ECO: Tabell NA.A1(901)]

[Plastisk kapasitet pga.
tv.sn. klasse 1]

IKKE OK

IKKE OK

OK

[95% utnyttelse]



Skjaerkapasitet  Sterk akse:

TRA355™= =195 P
3 Yo mm
FYsz0 N

TRAA20™= =231 2
3 “Yar0 mm

Ay =11+ hy,+ t,,=19790 mm’

Ayy=A—(2:betg) + (t,+2+7) « 1;=21244 mm”

[Velger stgrste Av, siden vi kan benytte plastisk momentkapasitet]

Kontroll med 8 aktive bjelker:
Skjeerkraft: *

Skjeerkapasitet:

Skjeerknekking:

Vra.ply3ss = Trasss - Ayy =4147 kN
V R piy.420 = TRa.a20* Avy = 4906 KN

(Fordi det er det som holder for bgyningsmoment.)
Vs =952 EN

Viaapiysss>Veas-2=1 S355- OK
Vgaprya20>Veas=2=1 5420 - OK

Egqre
* <72.7%5 1 5355 - OK, vil ikke f& problem
b n med skjeerknekking
£
P 72,790 _ g 5420 - IKKE OK, f&r problem med
tw n skjeerknekking

M3 redusere skjeerkapasitet p& grunn av skjeerknekking med S420 kvalitet.

Ny kontroll av skjeerkapasiteten:

h,

A ::ﬁ: 0.71 [EC3-5 (5.5)]
<% b * S 5420

=0.6 EC3-5 Fig. 5.2
Xw Xw * FUYanp * By * By [ g ]
Vpwttd = =2285 kN

v \/E * Yo

bwRd 47

VRd,pLyAZI]

Kapasiteten er redusert med 47%.

Vias 0.42

bw.Rd

Viwra>VEgas+2=1

42% utnyttet med redusert kapasitet.
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Kontroll nedbgyning
Bruksgrense (SLS):

Studentbolig:

Sng:

Vind:

Dekke (150mm betong):

Bjelke:

Lastbredde med 8 aktive bjelker:

Funnet med valg av 12 bjelker.

Finner elastisk annet
arealmoment:

Nedbgyning jevnt fordelt last:  dxgg1000,55=

Vg =0.2
Quioap =257 ——
m2

EN EN
Qsts.smp = 2-4 —m2 *¥2.5m0=0.5 _mg

Qsis.vind =39 —*Vaping =0 —;
m

kN
Qs derhe=13.75 —+1.0=13.8 —
m m?
k
(314 —g]
m kN
Qss.HEB1000 = ——————=3.1 —
{ kg ) m
101.94 —
U )
E:=210-10° MPa
Lyg:=1.53m

V9. pina =0

Tilngermet
permanent.
Tab. NA.AL.1

Gs1s.8+= (qsas.m + Qais.dekke + qses.uind) * Ly s+ Qs nEB1000=24.9 ——

t
d="_Y _ 489 mm
2 2

1

IEI = 12

4
5 Gais.8 'Lspem

Nedbgyning punktlaster:

. punktlast
. punktlast
. punktlast
. punktlast
. punktlast
. punktlast

A Ul WN -

. =81 mm
384 E-I,;
1,:=1000 mm [,:=23000 mm
l;:=8000 mm l,+=16000 mm
l; :==8500 mm lg=15500 mm

I, :=15500 mm
ly:=16000 mm
l,,:=23000 mm
Qg =112 kN
Q punktsis = Qgqs - 1.0=112 KN

lg=8500 mm
l,p+=28000 mm
[,9:=1000 mm

m

+b-t,’ +tf-b-d2]-2+1—12-tw-(h,—2-tf)3 =(6.28-10°) mm*

1 Qpunkests* Lspenn” l L, \
5HEB]uuu,p¢,1==—* e L3 ! — 4. ! =3 mm
48 E.1, Lepenn L penn
1 Qpunkists* Lopenn l I, \?
SHERI00.pL2= " w132 4 s =21 mm
o 48 E. Iel Lspenn Lspﬂm
1 Quunktsts® Lspenn” l (AT
SHEB1000.p1.3° = * e 3.2 4 ° =22 mm
P 48 E.I, Lypenn Lpenn
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[TABELL 3.1 (s.27) stdlkonstruksjoner: profiler og formler.]

Sum nedbgyning punktlaster: Srmmo00.p ™= (OrEB1000 5.1 + OHEB1000 p12 + OHEBI000 p13) * 2= 91 MM
K (1] L ! 96
rav. = = mm
Frav 250

S rER1000 = S HEB1000, T 5HEBluoo.p1 =172 mm

61EB1000 < Ojray =0

IKKE OK for nedbgyning!

Momentkontroll bruksgrense

Kontrollerer elastisk momentkapasitet pga
elastisk nedbgyningskontroll.

My .= TYsz0 W, =5156 kN -m
Tmo
2565 kN 24.9 - 5247 m?
Mpq pruks = 13 -m+ m8 =3766 kN -m
M,
Kontroll: Moy s <Mpy =1 — Bdbrds _0.73
MRd.eI

Maksmoment fra punktlastene til studentboligene divideres med 1.3 da det er dette som er
lastfaktoren fra karakteristisk til bruddgrenselast. For 3 fa det p&kjente momentet tilbake til
karakteristisk last (og bruksgrense; da lastfaktoren er 1.0) m3 en dividere med lastfaktoren. ogsd
bruker man de jevnt fordelte lastene en kom frem til i bruksgrenseberegningene for nedbgyning.

Bjelken holder med elastisk momentkapasitet for bruksgrenselaster.

Vekt HEB1000 .
Ngepo00=22  Mpygpio =314 9

m
M101 mEB1000 =M EER1000 * PHEB1000 " Lspenn = 165792 kg
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4.2 Platebeerer

Kapasiteter og kontroller

M3l for profilet

Areal steg
Areal flens
Areal totalt

Tv.sn klasse kontroll

G&r videre med stalkvalitet S420.

Steg

Steg i tv.sn klasse 3

Flens

Flens i tv.sn klasse 1

Partialfaktor for bygninger ihht.
NA i ULS:

fUsss =355
mm mm

h:=1400 mm

b:=425 mm

t,=15 mm

tf::40 mimn

a:=5 mm

r::a'\/E:'?.l mm

hy==h—t;-2—1.2=1306 mm

Ay=(h—2-1t;) - 1,,= 19800 mm’

Ap=b+t;=17000 mm’

A=A, +2.A;=53800 mm®

(235
Egass =

= | =081
355]

235
Esin={[ 5 =0.75

n:=1.2  (for stél lik eller mindre enn S460)

h, =1306 mm

hy

<124 £540=1

w

w

b T
bj=—————=201mm
2 2 2
1
t_<9'554zu:1

f
Yaro=1.05
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[EC3-1 Tabell 5.2]

[EC3-1 Tabell 5.2]

[EC3-1, del 1-5:
5.1(2) Merknad 2]

[EC3-1; TAB 5.2]

[EC3-1; TAB 5.2]

[Tabell NA.A1(901)]



Momentkapasitet

1 1
I,y=|—bet;" +A;ed® |- 2+—t,-(h—2.1)% =
el 12 i f 9 @ ( .f)
h
] :E: 700 mm
Iel 7 3
W, =——=(2.66-10") mm
Yy
. TYs20
Sterk akse: Mp,, = W, =10629 kN -m
Yo
Skjaerkapasitet
TYs20 N
Sterk akse: TRaA20=" =231 5
3 Yo mm

hw==h—2-t_f:1320 mm

Ay =1+ hy,« t,, =23760 mm®
Ayp=A— (hy,-t,)=34000 mm®

V R plya20= Trazo* Avyy = 5487 kN

Kontroll med 2 aktive bjelker(3 totalt):
Pafgrt moment: Mgy ipE1400 = 27286 EN -m
Momentkontroll: Mgy y>Mgg 1pE1100=0 IKKE OK

M& gke antall bjelker!

Kontroll med 4 aktive bjelker(9 totalt):
Momentkapasitet: My 1pE1400.4 = 12183 (kN -m)

Mpay>Mgg 1pE14004 =0

MEdJPEMm.-( IKKE OK

=1.15
M
Overskrider kapasitet med 15% Rdy

Kontroll med 5 aktive bjelker (12 totalt):
Momentkapasitet:

(1.86-10") mm*

[EC3-1; (6.14)]

[EC3-1; 6.2.6(3):m]

[EC3-1; 6.2.5(1)]

[EC3-1; 6.2.5(1)]

Henter momentet fra regnearket. Bruker n=12 bjelker og far MEd = 9415 kNm. I ROBOT far vi 9409 kNm.

Avviket tilsvarer 6 kNm - neglisjerbart.

Mg 1pE1400.5:=9415 KN -m Mp,,=10629 kN +m

Mpay>Mggpp1ages=1  OK

MEdJPEldm.S

=0.89 89% utnyttet
M Rd.y
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[EC3-1; 6.2.5(1)]



Da kan vi kontrollere for skjeerkraft ogsa.

Skjeerkraft: VEga=1589 kKN
Skjeerkapasitet: Vpaplya>Vea=1 $420 - OK
Skjeerknekking:
hy, €s120
5420 - UTSATT! e >T72. =1 [EC3-1 (6.22)]
w n
A MW 1.36 [EC3-5: (5.5)]
VR A ey T
Yo =0.6 [EC3-5:Fig. 5.2]
_ XwTYszo* Byt

Kapasitet med redusert skjeerkraft: Vi, ga® =2744 EN [EC3-5: (5.2)]

\./E * Yo

VRd.pLyAm —Viwra=2744 EN

Kapasiteten er redusert med 2744 kN. Reduksjonsfaktoren (xyw = 0.6) /(1 =1.2) = 0.5. i er ikke

inkludert n&r man regner ut kapasiteten med ny formel. Derfor er det "tilfeldig" at kapasiteten
halveres ngyaktig i to.

VE‘d

Kontroll med ny skjaerkapasitet: =0.58 58% utnyttet - OK

bw.Rd

Bjelken har nok kapasitet med redusert skjeerkapasitet (pa grunn av skjaerknekking).

Interaksjon mellom bgyning og skjzer:

Vea<0.5:V,, pa=0 [EC3-5; 6.2.8(2)]
Bjelken m3 kontrolleres!

V edpritise = 0.5+ Vi, s =1372 kN

Leser av i ROBOT ved x=1m. P3 dette punktet blir momentet:

Mp,:=1521 kN .m

2+ Vg kriti 2
pee [ﬂ_ 1] _025
Vmi.p.l.yAzo
Reduksjon er da: Pregi=1—p=0.75 [EC3-1 6.2.8(3)]
Mg, .
— = -0.19 [EC3-1 6.2.1(7) (6.2)]
MRd.y'prEd

Der bgyning og skjaer inntreffer med den stgrste verdien skjaer kan ha - fgr interaksjonen ikke lenger inntreffer -
er momentetkapasiteten utnyttet 19% med reduksjonsfaktor - OK.
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Kontroll nedbgyning:

Bruksgrense:
Studentbolig:

Sng:

Vind:

Dekke (150mm betong):

Bjelke:

E:=210.10°

I,

Vg oy 1= 0.2

qsi'.?‘sb =25.7 —2

Qsis.vind = 3.9

U yina=0
2 v m?

V9.pinai=0

Guis smp = 2.4 e P2.me=0.5 pry

EN

Qs dekke *— 13.75 —2: 13.8 —2

sis.IPE1400 3= [

l101.94

m

k
[422 —g] KN
L A

m

m

kg )

mm

(=

L =24 m

spenn

Ly=2.71m

Nedbgyning jevnt fordelt last:

Nedbgyning punktlaster (studentbolig):
1. punktlast
2. punktlast
3. punktlast
4. punktlast
5. punktlast
6. punktlast

,=(1.86.10") mm*

Tilngermet
permanent.
Tab. NA.A1.1

kN

sts = (Gsts.smo + Dts.detke + Qsts.vin) * Lo+ Qats.1pE1400 =43 P

4

=47 mm

6[PE‘]4I]I].j_f = > . " Lsm

384 E.I,
I,:=1000 mm [,:=23000 mm
I;:=8000 mm [,:=16000 mm
I, :=8500 mm [5:=15500 mm
L, :=15500 mmm [5:=8500 mm
ly:=16000 mm l,p=28000 mm
l

11 =23000 mm

l,5+=1000 mm

Qpunkt.sta ™= Qs.a10+ 1.0=180 kN

Qs =180 kKN
h) =1
IPE1400.pL1 = 0
) =1
ITPE1400.pl.2 *— 48
h) =1
ITPE1400.pl.3 48
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Qmmkt.s{s * -'i-r'.';;pel'n'x:i 3 l!1 _4 Il
E-.] el Lspenn Lspmn

me:kt.sls . Lspenna 3 '1'3 _4 I3
E.] el Lspenn Lspemrr.

Qplmkt.sls . Lspenna 3 '1'5 _4 15
E-] el Lspenn Lspﬁ:u

=2mm

=11 mm

=12 mm



Finner nedbgyning for alle punktlaster fra en side til midten av bjelken og multipliserer dette med to pga. bjelkens
symmetri.

Sum nedbgyning punktlaster: Orpr1400.p = (O1PE1400.p1.1 + O1PE1400.pL2 T O1PE1400 pL3) * 2 =49 MM
Krav: 8 =T _ g6 mmn

Frav 950
Sum nedbgyning: 1pE1400 = O1PE1400.37 + O1PE1400 1= 97 TRITL

81pE1400 <Opray =0

Akkurat IKKE OK for nedbgyning uten overhgyde. 1 mm avvik.

Owpprao0 _ o

48 mm <, =1
OK for nedbgyning med overhgyde.

Nedbgyning for dekke+egenvekt Qaekre =10 5
bjelke isolert: m

kN
Qaef.dekke = Dackie * Lo + Qsis.rpp1400 =31 e

5 Qdef.dekke * Ls:,!.ml?.:l?.‘t

1) R . =35 mm
dekke.bjelke.jf 384 E-1,
Gir en nedbgyning p& 35 mm. Trenger derfor ikke
"forskalingsstgtter" under stgpearbeider av dekket. Da det er
overhgyde selv etter belastning i bruksgrense.
Egenvekt platebaerer:
For beregninger hva gjelder CO2-
utslipp ma vi kjenne til bjelkenes
totale vekt.
kg Typp1400 = 12
Mipg1400 =422 m M o101 11100 = MipE1400 * MPE1400 * Ligpenn = 121536 kg
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Kontroll sveiser:

kN
Foypa="Ffowd@-2=2402 ——
m

Skjaerspenningsfordeling hele tverrsnittet:
Skjaerspenning - overgang steg til flens, 7:

Maks skjeerspenning, Tez:

Maks skjeerspenning flens, 7gep,:

¥

_h
Y=

Ly
— E:GSO mm

Sy=Apy'=(1.16-10") mm®

Sy-VEd _ N

S .V
1. TaxT Ed_84 N

_Id- 15 mm_ 'ln’||_lj'n2

Trna:z’

O e =\ 3 Tonar. = 146

mim

y' =680 mm

Sy*Via N
Tﬂen.s:: =2 5
IE1-425 mm mm

59

B,=1.0

(Kapasitet per meter
tosidig 5mm kilsveis)

Statisk moment [36]

[EC3-1 (6.20)]

Avstand fra NA til stegets
arealsenter

Statisk moment

Avstand fra NA til flensens
arealsenter

Stgrste skjeerspenning i
flens



Kontroll stdlprofil ved maks skjzerspenning:

o=\ +0,2 — 0,00, +3.7° [EC3-1 (6.1)]

| tillegg til skjeerkapasitetskontrollene som er gjort, gnsker vi & undersgke om spenningen som oppstar pga.
lengden pé opplegget, altsa sgylenes breddemal - dette kan gi en tilleggspenning for trykk opp i steget, som vi
tar med i von Mises spenningskontroll.

Trnaz = 84 5
mm

Opplegget er 500x500mm og danner en spenningskomponent mellom opplegget og
steget pa profilet.

Vv
o, = Bl g5 N
¥ t,+500 mm mm?
Von Mises flytekriterium: 0;=\0," +3+Tpey =257
mm
JTYamo — 400 N
Yo mm?
0'.
— 1 —0.64 64% utnyttet [EC3-1 (6.1)]
400
mm

Stélprofil er OK for maks skjeer- og trykkspenning.
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Kontroll av kilsveis med von Mises spenningskontroll:
Minste ngdvendige a-mal:

S, Via

Qpin=—————=2.1mm [EC3-1 (6.20)]

Ie! * fmud -2

A3 amiﬂg =3.6 mm
Valgt a-mal: a=5mm 3.6mm<a=1 OK for minimum a-mal
Spenning som oppstdr i sveisen: S, Vg N

= =99
e Iel «2.0a mm2

Spenningen fra skjeerkraften som oppstér i kilsveisens sveisesnitt.

O veis =\ 3 Tapeis. =171
mm

FwEd::O'wm'ﬂ.'zzl'?lo —_—

m
_ Fw.Ed _ .
Fypa<Fopi=1 =0.71 [EC3-8: 4.5.3.3 (4.2)]
whd
T sveis
O peis < Fowa=1 —Te —0.71

vwd

Tosidig sveis med a-mél 5 mm er OK for skjeerspenning som gar parallelt med sveisesnitt ved opplagene, der
dimensjonerende skjeerkraft oppstér.

Kontroll stdlprofil ved maks momentspenning:
Her virker det ingen skjeer- eller normalspenninger, s& vi har kun

moment om sterk akse. My ippiaoes =9415 kN -m
M h N
Opyi= Ed.IPE1400.5 354
IeI 2 mmz
O =0y
N
oj2=\0," =354 -
mm
.
2 —0.89
400
mm

Tverrsnittet flyter ikke for moment i ytterste fiber og er utnyttet med 89%. Dette
er i samsvar med kontroll av momentkapasiteten lenger opp. Derfor sier man at
disse kontrollene utgjgr to sider av samme sak.
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5 Limtrebjelker [EC5-1]

5.1 Limtrebjelker

Limtre dimensjonering
Bruddgrense laster (ULS)

Studentbolig: ULS

Sng: ULS

Dekke ULS

Vind: ULS

Limtrebjelker GL30c: ULS
Bredde:

Lengde:
Antall:

Lastbredde avh. n antall bjelker:
Lastbredde n=5 bjelker:

Areal gulv:

Sum last:

Punktlast pa bjelken:

Egen- og snglast, jevnt fordelt:

Spennvidde:

Feltmoment:

Opplagerkrefter:

Maks moment punktlaster
Sum maks moment bjelke

6.10a:

Qstholig = 33.5 ——
m

'—24kN 1"[.'l'i’—252M\'lr
Tt =24 1SI0SR

EN kN
Qaekke=13.75 —+1.35=18.56 — My, =0.15m
m

m

EN
Going =39 .1.05
mZ

b:=1.200 m

h:=1.55m

n=12

dyjeire =430 k_ga
m

kN
Gojeke = yjege 9B+ P+ 1.35 =11.38 ——

Ly =32 =2.46 m

m
(n+1)
Ly=L,,-1.1=2.71m
Ay, =70 m*

Qstbotig = Ustbotiq * Aguiw= (2.35-10%) kN

Q 3
stholig _ 9345 kN

qunkt =

.. kN
= (‘Im*‘ qdekke"'q'miﬂd) * Ly + Gy jetre = 79.56 m

Lmn =24 m
oL 2
Mg = w —5728.003 kN -m

-6
A, ::@P“QL) =703.5 kN

B,:=A,=703.5 kN (Symmetri)

[Vedlegg Al1.2]

[Vedlegg A1.3]

[Vedlegg A2]

[Vedlegg Al1.4]

[(Table 5)NS-EN
1408]

(Egen- og
snglast)

Mpgp=Ay~12 M— Q- (11 +4+3.5) m=(4.1.10°) kN-m

My i=Mp,, +Mpg,,=9832 kN .m

L
— spenn.
V=B, + gy —5 " = 1658 kN
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VED = 1658kN ‘ . MED = 882 kN

Kontroll i henhold til NS-EN 1995-1-1:2004+A1:2008 + NA:2010
ko i=0.6
kde._f’: 0.6

Limtre: ~m:=1.15

Haydefaktor: Vi bruker ikke hgydefaktor nér vi har dimensjoner som er stgrre enn 600
mm, for limtre. Vi behgver ikke tenke pd dette ndr vi har h=15000mm

Systemfaktor? k,,.:=1.1

sYS
Ingen utsparing i bjelkene

Trykk vinkelrett pa fiberretning [6.1.5]
F.00a=VEa Aef:=1m-1m

fc90k =2.5
mm
Lypern>2-h=1 da er --> k. go=1.5
F, N
Opong = c.90.d —1.66
ef mm?
k
f.00a=fc90k . — ™% —1.3 N
ym mm?
o
N _0.85
kc.'.]l]'fc.{ll],d
= 1 2 3
Bgyning [6.1.6] w::E-b-h, =0.52'm
M
O s =——=19.03 o,.,=0Pa
w mm
N
St =30 2
mm
k‘mod N

Forgi=fo oL — 15.65
mud ym mm?

k,,=0.7 For rektanguleert tversnitt

) o
™ ke —111
fntgd'ksys fmyd'ksys
o o
™k, med  _0.77
fntgd'ksys fmyd'ksys
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[3.3(3)]

[6.6(1)]

[5.2]

Table 5 limtre

[6.1.5(3)]

(6.4)

(6.3)

Table 5 limtre

[6.1.6(2)]

(6.11)

(6.12)



Skjeer [6.1.7]:
jeer [ ] N ko

fvk:=3.5 fvd = fuk.

mm

[(6.13)]
kcr+=0.8 Tar hensyn til sprekker i tverrsnittet
bef:=kcr-b

(1.5 Vi)
bef-h

Td ==

d [(6.13)]

——=0.85
fvd

Vipping: Betongdekket vil forhindre vipping for bjelkene. [6.3.3]
Torsjon: Ser ikke pa torsjon

Kontroll av betongdekke over trebjelkene
Kontrollerer at en ikke knuser betongen over trebjelkene pd denne har en dimensjonerende trykkfasthet fcd

N N
fc.k‘:45 fod::f_c'k:?,[]
mm 1.5 mm?
= Gatholig ¥ Qg 4 12 19
0.150 m-b mm
O'C
=0.01 ok
fcd
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Bruksgrenselaster(SLS):

Studentbolig:

Sng:

Dekke:

Vind:

Limtrebjelker GL30c: Bredde:

Lengde:
Antall:

Egenlast i bruksgrense (SLS)

Snglast i bruksgrense (SLS)

Vindlast i bruksgrense(SLS)

Nedbgyningskontroll:
Deformasjonsfaktor:

Materialfaktor

1 faktor for snglast
v faktor for vindlast

Elz

Treghetsmoment:

itetsmodul:

Nedbgyning punktlaster:

Ul WN -

. punktlast
. punktlast
. punktlast
. punktlast
. punktlast
. punktlast

[,:=1000 mm
[5:=8000 mm
[;:=8500 mm
[;:=15500 mm
[,:=16000 mm
[,,+=23000 mm

kN
stboligsts = 25-T —— [Vedlegg A.1.2]

m

[Vedlegg A.1.3]

Dongsts = 2.4 2
m

Qaekkests = 13.75 —- [Vedlegg A.2]

m

kN
Quindsis = 3.9 —
m

[Vedlegg A.1.4]

*

B:=1.075 m
h:=1.55m
12

=) (5 &

kN
Qpjetkests = pjetie * G+ D= =T.03 g

GsLSegen = Qdekkests * Lb + Qojetkests = 44.26 m

451.55n0 "= Qsnasts * Lo =6.5 ——
m

451.5vind *= Qvinasts = Lp = 10.56 P

k. :=0.6

ﬁ: 1.0 Tabell 3.2
Py, :=0.2 [NS-EN 1190,
Pop =0 tabell NA.A1.1]

E 1300 = 13000 MPa [NS-EN 1194,

tabell 2]

I:=b-

()
1

=(3.3.10") mm*
=

1,:=23000 mm
l,+=16000 mm
l;=15500 mm
lg :=8500 mm
l,0:=8000 mm
l,5:=1000 mm
Q punkt kar = 180 KN
Q punkt.sts = Quunkt.kar * 1.0 =180 kN
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4
5] Lspenn

T 384 Egpm-l

Oind * * 451.5vind

8 finguina = Opina* (1 +Vay* Kyer) =10.52 mm  vinden her er medfalgende variabel
4 last. Har brukt 1, men kunne ha
:i. ﬂ sis valgt & brukt 0,6, siden det er
384 Egpape-1 e kombinasjonsverdier av vind. Er til

sikker side & bruke 1.

sng ¢

8 fingsns = Osng* (1 + Vs Kyep) =7.25 mm

5  Lopenn'
Sgi= —— " . =44.09 mm 2.4
G 384 Bl 4s1.5egen [(2.4)]
1 Q .L.>2 I L, \
Bpqim—— o —umktslsTopen 3. 1 gt =1.49 mm
48 Egrape+1 , Lspenn Lspenn 5
-L l l
Spi2i= L Qpuni s * Lopenn B P I =10.18 mm
48 EGLSDC'I . Lspenra Lspenn
-L I L\
61,1_3 — 1 . qu:nkt,s!s spenn 3. o 4. D —11 mm
48 EGL-C{DC'I Lapenn Lspem

0,15= (0511 + 0,2 +08,3) + 2=44.5 mm

Ofinga = (0g+0,) * (1 +Kgpp) =141.74 mm

[(2.3)]
Total nedbgyning 8 tin "= finguing + B fingsma + Ofinga = 159.51 mm [(2.2)]
s Lspenn 96 [Tabell NA.7.2]
-— = M ape .
metfin T 950
Bt fin>Oin=0 Ikke OK
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5.2 Samvirke betongdekke og limtrebjelke

Betondekke som flens og Limtrebjelken som steg

Elastisistetmodul:

Densitet:

Effektiv flensbredde:

Hggde, bredde, areal steg
Hggde, bredde, areal flens

E 45 := 36000

3
Ppas = 2400 —93

m
kg

m'"’

Paran: =490

L,

1.1
by=——=0.62m
4

Lo=0.7. Lmn

bepy =0.2+b;+0.1- Lo

?)_E.f.ti.]:: min (be_ffl )b‘f =0.62 m

e

bogpi=2+bygp +b=2.31m

h,:=h=1.55 m

67

by=b=1.08 m
hpi=Rys,=015m  by=b=2.31m

[NS-EN 1992-1-1, Tabell 3.1]
[NS-EN 14080, Table 5]

[EC2-1, 5.3.2.1]

A =h,b,=1.67m’
2
AI = h'f' b_f: 0.35 m



Fullt samvirke:

For & finne den totale stivheten til samvirke benyttes steiners formel, som tar hensyn til geometrien av
tverrsnittet og de ulike materialene.

En finner fgrst og fremst tverrsnittets arealsenter (y) ved falgende formel
h h,
h+-L|-A B+

)
= =(1.09.10°
y ApE+A, ( ) mm

der hs er hgyden til steget og hf til flensen. As er arealet til steget mens Af er arealet til flensen. E
er forholdstallet mellom E-modulen til tre og betong.

d

hy
1= hs+?—y =539.75 mm

h
d_:= (y— ?] =310.25 mm

E-B45 .
L PEEEERCEeE RN PREEE e L R e e e e e Fgmmmmmm- {ommmmmmmmm e Flensen sin y-akse
df = 539 mm
----------------- A =mmmmmmfemmmmmmmmmmemsme e e m e e oo Felles y-akse
hs ds =310 mm
-------------------------------------------------------------------------------------- Steget sin y-akse
y = 1090mm
E-GL30c

Deretter finnes et annet arealsmoment om arealsenteret av de ulike delfaltene. Dette gir et nytt indre
arealmoment til betondekket og limtrebjelken. Ettersom en ganger en E-modulen til arealmomenet som gir en
ny stivhet for fullt samvirke.

1 3 "
If:[u «bphy® +byehye (df)z)zo.l m

1
Is::( .b,-h° +bs-hs-d,2] =0.49 m*
12

df = 539 mm

.........................................................................................................................

..............................................................

Eltuttsamvirke = Byas » I+ Egpaoe + I,= (1.01+ 10%) Pa-mm*
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— 5

L 4

Nedbgyning: ind = . B« G51Svind
e 384 EIftdltmrnvifke
— 5 Lopenn”
O sn = . Lk * SLSsma
Oond 384  Elfcamuirke
O fingsng "= Osng* (1 + ¥+ Kgop) =3.12 mm
= 5 LSPC‘I’L‘I’.I4
= . . e =18.98 mm
7 34 EI Fulltsamuirke st segen
) B A I L \
Pl_ﬂ== 1 . qu;nkt,s!s SPEMTL 3. 1 4. 1 —0.64 mm [(24)]
b 48 EI Sfulltsamuvirke Lsperm Lspem
) eLopern” l I \?
P2 N PO B . =4.38 mm

b 48 EI fulltsamuvirke Lspe'rm Lspem
) Lo’ L I \?
kpuggzi' mekt,s!s spenn_ 3. 5 4. 5 —5 mm

48 EI Sfulltsamnwvirke Lspenu Lsperm.
0p1 = (Opr1 +0p2+0,,) +2=19.16 mm
é}'ﬂ!d = (56"'_6;31) . (1 +kdef) =61.03 mm

Total nedbgyning ?jﬁ;zz fingvind + O fingsna + O fingc = 68.68 mm [(2.3)]
) ) Lspenn 96 [(2.2)]
. — = mm .
(net. 250
Brnet fin > Opin =1 oK [Tabell NA.7.2]
Ser at bjelkene fglger krava ved fullt samvirke.
Skjeerspenning: Q=A;-d;+A,-d,=(7.04.10°) mm®

Ve, Q

Ti= ( Fd ) =0.85 T<fvd=1 Ok for skjaer
(I +1,)- by mm
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Delvis samvirke:
Antar en skrueforbindelse:

Antar fagrst en skrueforbindelse:

Antall skruer pr meter:
Skruediameter:

Avstand mellom forbindelsemidlene:

Nedbgyning: B.2 Effektiv bgysetivhet

Stivhetsmodul:

ﬂ'b —
d, =26 mm
5:= 250 mm NS-EN 1995-1-1
Tillegg B
m:i
Prn=2"Paraoc" k—:980 [7.1(3)]
} 9 N Tab7.1
K, =p, %2 =(3.47.10") —
23 mm2 mim
1 3 1 3
Legry=—5br Py Leppss=— " bsvhs (B.3)
2 -1
T v Epys-Ase s
V= [1 + (b‘+‘r"'z)] ~0.39 vy=1 (B.5)
Kser'Lspenn
(hy+h,)

“2‘:71'EM5'Af

h, h
T
a,=h+ 25__?—%: 693.04 mm

2+ (11 EBypas - Ap+Y2- Egraoc Ay

=156.96 mm (B.6)

Elp=EqgraocLefrs+ Earaoe Y2 Ase ay” + Eyy5e eff.f +Ebas =71 A a’ = (7-25' 1021) Pa.mm'

Nedbgyning ved
delvis samvirke

Total nedbgyning

'spenn
EI;

5 Lypenn

* 4sL.Svind

B inguind = Ovind * (1+ P2y Kueg) = 6.29 mm

5 Lspenu4

Ound= 384 EI;

* 4S1.Ssne

= 5 Lspenn.d
= . . ecen = 26.37 mm
6T 380" Ep, TS
. Lpern” l l
I\apt_:ﬂ - i . Qplmkt,s!s spenn o 1 4. 1
48 El . Lypenn Lopern
— 1 ankt,s!s * Lsper.m l.'?. ""3
Bus= ot a
48 EI; ) Lepenn Lypenn
* Ls n !5 IS
?ﬂ.;ﬂ‘zi'am“m penn [o 4.
48 EIL; Lpenn Lpenn

:65. d = (504-5?‘) . (1+kdef —84.78 mm

Sfiﬁr = 5fmgmnd + 5ﬁngmw + aﬁngG =95.41 mm

o Ly
et fin = =96 mm
e 250
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25:: (Opr.1+0p12+ 0,1 3) < 2=26.62 mm

Vinden her er medfglgende variabel
last. Har brukt 1, men kunne ha
valgt & brukt 0,6, siden det er
kombinasjonsverdier av vind. Er til
sikker side & bruke 1.

[(2.4)]

=0.89 mm

=6.09 mm

=6 mm

[(2.3)]
[(2.2)]

[Tabell NA.7.2]



Normalspenninger:
Spenninger i betongdekket/tverrrsnittet:

‘: (’Yl'Ebas'a'l’MEd) —13.33 N
! EI; mm?
0.5-Epys-hee M,
o, = ( bt Py M) —3.66 1
EI; mm?

Spenninger i trebjelken/tverrsnittet:

« oy s M.
gi= (71 cLaoc " @2 Eni) —1.09 N
EL; mm?
o e (0.5« Egpage hy» Mp,) 13.66 N
m.2 EIef N mmz

Spenning pé toppen av betongtverrsnittet:
o,+0,,=16.99

mm
Spenning pa bunn av betongtverrsnittet:
O, — O =9.67
mm?>
Spenning pa toppen av tretverrsnitet: N
—62 —_— U'mlz = —14.75
mm
Spenning pa bunn av tretverrsnittet: N
—UZ — U'm.2 =—14.75
mm

Normalspenning mellom betong- og tretverrrsnittet:
(01— Om1) — (—02— Oma) =24.42

mm

Stgrste skjeerspenning i tverrsnittet, oppstdr der normalspenningen er minst

H:=0.5-h;+a,=0.23 m

_ (0.5+ Egpape-by-h?)

T2mazx*

- VEd: 0.08

b,-EI; mm’

T9.mazx

fvd

=0.04
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Kontroll forbindelser i bruddgrense:

2 kN
K,=—-K, =23.12 —— (2.1)
3 mm

F&r mindre samvirke nd, regner derfor pd nytt:

9 -1
T v By Ase8

V= 1+(+f2) =0.3 7,=1 (B.5)

Ku'Lspeﬂn
. h:+h
)=+ EpseApe (g +h) =125.87 mm
- 2+ (Vg Bpas - Ap+7, Egraoc As) (B.6)
. h; '
o)=L+ —a,=72413 mm
372 "2 ,

4

o

eby-h,® 4, by hye al) 0.36 m*

EItf bruddgrense = Evas I+ Eqpaoe - I.= (6-68" 1021) Pa.mm'

BiyrAzea, -8
P s At 0Ty 3833 KN (B.10)
EIEf_f.brnddgrefme
Treskruer: d)=20 mm n,=9 t,:==h;—25 mm=0.13m
Minimunsavstander: [Tabell 6.5]
Parallelt med fiberretning: a)=(4+cos(0)) d,=100 mm Iretjt':nl'fk
i i i . — anano
Vinkelrett pa flberrentlng. a3:=4 d,=80 mm
Belastet ende: = d _
Ubelastet ende: ay:=max (7 d,, 80 mm) =140 mm
Belastet kant: a,:=max (((1+6-sin(90))-d,),4-d,)=127.28 mm
Ubelastet kant: a;=max (((2+2 sin(90))-d,),3+d,) =75.76 mm
ay:=3.d,=60 mm
Minimunsavstand mellom skruer og avstand til kant: [Tabell 6.6]
Vinkelrett p fiberretning: treteknisk
Mellom skruer: 4.d —80 mm handbok
Kantavstand: i
4.d,=80 mm
I endeved:
Mellom skruer 4d =80 mm
Kantavstand ®

2.5 d =50 mm

Forankringslengde til gjenget del: 6.d,=120 mm h,=(1.55.10°) mm
6.d,<h,=1 Kan dermed bruke tabellverdier

Karakteristisk kapasitet til skruene: F g, :=16922 N [Tabell 6.7]
med fuk = 400n/mm~2 og en
diameter pd 20mm.
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Tannede forbindelser "bulldog":

Diameteren pé senterhullet til

forbinderen

Diameter p3 bolten

Tgmmerforbindelsens ytre
diameter:

Hullkantfobinderelsens
tykkelse:

Minimum tykkelse til
tvernsittet

Minimunsavstander:

Parallelt med fiberretning:
Vinkelrett pé fiberrenting:
Belastet ende:

Ubelastet ende:

Belastet kant:

Ubelastet kant:

Lest av fra tabell: Tannet
forbinder type C2 med
diameter 75mm

Kapasitet for en forbindelse:

d,=d,=20 mm

d,>d,—1mm=1
d. =75 mm

h,:=20 mm

hy;>2.25-h,=1

a/=(1.2+0.3.cos(0)) @

ay:=1.2 d,=90 mm
Ay, =2+d, =150 mm
Ay :=1.2+.d,=90 mm

EI'_E': = (0-6 +0.2.sin (90]) . dc: 58.41 mm

a)=0.6-d,=45 mm

F, e i= 15588 N

.

Fype=(FonetFops) - 3=(9.75-10") N

k
Fopy=F, " = 58.52 kN
Fm

Fl
=0.66
vhd
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=112.5 mm

[Tabell 8.3]
Treteknisk handbok

[Tabell 8.9]
Treteknisk
handbok



6 Diverse beregninger

6.1 Karbonavtrykkregnskap

Co2 utslipp per km for lastebiler som kgyer i gjennomstnitt pa 50 km/t Verdier hentet fra
[ssb.no]

k
COZW“ =1.2548 Eg

6.1.1 CO2 Regnskap Betong

k
COZMGI’ =1.2548 —g
Betong
4.1 km fra Minde til Nordbetong  kmyeon,=4.1 km -2
En trailer tar maks 8 kubikk Kubikk pertrgiter =8 m°
betong Kubikk, . = 348 m®
Kubikk,pepy =285 m*
. kg kg )
Karbonavtrykk armering: COsprrmstar =0.339 o APMpmerer =813 o [Asplan Viak]
kg
Karbonavtrykk betong: COspetong =420 —
m
Kubikk
Karbonavtrykk transport: CO2T gy = ——————— kM » C Oy, = 447.587 kg
Kubikk g roiter
Kubikk e,
CO2T, = ————— P kMyong* COsprgiter = 366.558 kg

spenn .
Kubik ey giter

Karbonavtrykk slakkarmering:
CO2 gyt = CO0pppmy » KUK g+ COop iy » AT e
Karbonavtrykk slakkarmering:

CO2,pn =COnypom KUDIKE g+ COp oy - AT e

-24 m-.3=166003.704 kg
-24 m-3=139543.704 kg
Total karbonavtrykk slakkarmert betong:

SumCO2,,. = CO2T gy + CO2 . = (1.665 . 10°) kg

Total karbonavtrykk slakkarmert betong:
SUMCO2,peny = COT gy + CO2, = (1.399-10%) kg
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6.1.2 CO2 Regnskap Stadl

stal

22 km fra Alsaker fabrikk
utenfor Lillehammer til Mide i
Bergen

km ;=22 km.2 [kart]

Det er kapasitet til to stdlbjelker per trailer:

Karbonavtrykk transport:

2,5 kg CO2 per kg stal

Karbonavatrykk stalbjelke

Total karboanvtrykk stélbjelkene:

6.2.3 CO2 Regnskap Tre

Limtre

450km fra Moelven fabrikk
utenfor Lillehammer til
Mide i Bergen

12
CONT yy=—_~ ks COptruier = 331.267 kg

Det er kapasitet til en limtrebjelke per trailer:

Karbonavtrykk transport

Co2 utslipp per kvadrat
limtrebjelke fra Moelven

Karbonavtrykk limtrebjelkene:

3 .
Cc02:=25 k_g [verdier fatt
Kg_stdl:= 106128 kg a;’éi“'saker

S
CO2,,;=12.C02.Kg_stil=303840 kg ]
SumCO?2_stdl = CO2, + CO2T 5= (3.042-10%) kg
KMty Bergen =450+ km -2 [kart]
CO2T ;=12 - KMoty Bergen® COraiter = 13551.84 kg
Kubikkyre = 1%24 m.1.290 m.1.550 m=>575.856 m®
COuinire = T2 g [Moelven}
m:i

CO02,,,=COy4 .. - Kubikk,,,, =41461.632 kg

SumCO2_tre:=CO2T,,+CO2T,, = (2.71-10*) kg
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6.2 Transportregnskap

Limtre

12 stk limtrebjelker fra Moelv til Bergen:

Antall km Moelv - Bergen:

Pris per kilometer:

Stdlbjelker

Far med to bjelker pr tur.
12 stk stalbjelker fra Askay til Bergen:

Antall km Askgy - Bergen:

Totalpris transport stalbjelker:

SUMY e 7= 4T5000

kmy; e =450 km

SUMYimtre 1

km._ . =87.963 ——
km

P kg e+ 12

= 88 kr/km

km ;=22 km
SUM sy 1= kmw-kmsw 6=11611

= 11 611,-
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VEDLEGG C - Fra programvare

1Vind

1.1 Vindkasthastighetstrykket i OS-Prog

Viser til vindkasthastighetstrykket som virker pa studentboligene beregnet etter forenklet
metode i OS-prog.

sy Vindhastighet og vindkasthastighet (Qkast) X

Ingen topografisk pavirkning. Co(z)=10g Ki=1

Skiema for beregning av Cofz) —>
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2 Betong

2.1 Kontroller for slakkarmert bjelke i OS-prog

4.1 MOMENTKONTROLL

MJM%strekk i ok)
1.0
0.5
0.0
0.5
1.0
V4
M/Md (strekk i uk) M/Md-maks = 0,94

Momentkontroll for felt nr 1  Avstand mellom vertikalstreker = 1.0 m

4.3 RISSKONTROLL

W/Wd, (strekk i ok)
|

0L [

0.0 —

0.5

1.0

W/Wd (strekk i uk) W/Wd-maks = 0,73 Wd = 0,39 mm

4.4 NEDBOYNINGER I BRUKSGRENSETILSTAND (mm)

Permanent last Permanent + variabel last (lang tid)
Felt Kort tid Lang tid Nyttelast i alle felt Nyttelast i betraktet felt
1 61 85 93 93
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2.2 Kontroller for spennarmert bjelke i OS-prog

Kabelkraft etter friksjonstap og lasetap (kN), med lastfaktor 1.0

— —

Midlere kabelkraft = 2370.3 kN Minste kabelkraft =2321,0 kN

Bielke med spennkabler

2.1 MOMENTDIAGRAMMER FOR MAKS OG MIN MOMENT I BRUDDGRENSETILSTAND,
MED NYTTELAST I UGUNSTIGE FELT

Diagram med stiplet linje: Moment fra spennkabler

Sterste negative feltmomenter (strekk i uk)(kNm) Sterste positive momenter ved kant av opplegg (kNm)
Bruksgrense Bruddgrense Bruksgrense Bruddgrense
Felt Mg Mgt+Mp | Mg Mg+Mp Opplegg | Mg Mg+Mp |Mg Mg+Mp
1 -23691 -26340 -31982 -36950 1 0 0 0 0
Mg: permanent last Mp: variabel last 2 0 0 0 0

4.1 MOMENTKONTROLL

M/Md,(strekk i ok
/{s rekk 1 ok)
1.0 :
0.5
0.0
0.5
1.0
A4
M/Md (strekk i uk) M/Md-maks = 0,97

Momentkontroll for felt nr 1 Avstand mellom vertikalstreker = 1.0 m
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4.3 RISSKONTROLL

0.5

W/Wd, (strekk i ok)
0

0.0 o

0.5

1.0

W/Wd (strekk i uk)

W/Wd-maks =0,71 Wd=0,39 mm

4.4 NEDBOYNINGER I BRUKSGRENSETILSTAND (mm)

Permanent last

Felt

Kort tid

Lang tid

Nyttelast 1 alle felt

Permanent + variabel last (lang tid)

Nyttelast 1 betraktet felt

1

62

89

95

95

5.2 OPPLEGGSKREFTER I BRUDDGRENSETILSTAND (kN og kNm)

Ng Mg: fra egenvekt.

Np,Mp: fra nyttelast

Variabel last i ett felt ved siden av oppleggspunkt

Oppleggs- | Permanent last i alle felt | Variabel last i alle felt Variabel last i venstre Variabel last i hayre felt
punkt felt

Ng (kN) Mg (kNm) | Np (kN) Mp (kNm) | Np (kN) Mp (kNm) | Np (kN) Mp (kNm)

1 -5381 0.00 -828 0.00 -828 0.00
2 -5381 0,00 -828 0,00 -828 0,00
o
3 Stal

3.1 HEB1000

0S-Prog

3.1.1 Statisk system og tverrsnittsdata
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Tittel
Beregninger HEB1000

Side
1

Prosjekt
Bachelor 2023

Ordre

Sien

V. Gut

Date
19-04-2023

Dataprogram: K-Bjelke versjon 7.3.1
Beregningene er basert pa NS-EN 1992-1-1:2004 + NA:2008 og NS-EN 1990:2002

Laget av sivilingenior Ove Sletten

Data er lagret pa fil: C:\Users\victo'OneDrive - Hogskulen pa Vestlandet BYGGINGENIOR'\VAR 2023'BACHELOR\OS-

prog\ HEB-1000_VOL2 kbj

INNHOLD

1.0 Figur med feltnummer og oppleggsnummer
1.1 Spennvidder og tverrsnittdata

1.2 Soyler og oppleggspunkt
1.3 Lastdata og Lastfaktorer
2.1 Momentdiagrammer

2.2 Skjerkraftdiagrammer

4.4 Nedbeyning

5.1 Oppleggskrefter i bruksgrensetilstand
5.2 Oppleggskrefter i bruddgrensetilstand

Stafisk bereoni i I

1.0 STALBJELKE MED 2 OPPLEGGSPUNKTER

U [l
1 2
1.1 SPENNVIDDER [mm], OG TVERRSNITTYPER
Felt or v.utkr. 1 h.utkr.
Spennvidde 0 24000 0
Tverrsnittype 1
Tverrsnittvpe 1
z HEB 100
= h 1000 mm
b 300 mm
Areal 4,00E-04 mm?2
Iy 6,45E-09 mm4
hibt 4 Iz 1,63E-08 mm4
——/

3.1.2 Lastbilde
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Tittel
Beregninger HEB1000

Side
2

Prosjekt Ordre Sign Dato
Bachelor 2023 V. Gut 19-04-2023

1.2 SOYLER OG OPPLEGGSPUNKT [mm]

Opplegg | Seyler pa bjelkens underside Sevyler pa bjelkens overside

nr kode lengde h/diameter  b(tverretn) | kode lengde h/diameter  b{tverretn)
1 Fri 500

2 Fri 500

1.3 LASTBILDE

Lastfaktorer (brukervalgte)

Nedbovning Risskontroll Bruddgrense PSI-Faktor Kategori H4 : TAK - Modifiserte verdier pga
Permanent last 1.00 1.00 135 krav fra lokale myndigheter o
. - 5 5 Krav maks.nedbeyning Konstruksjoner med alminnelige
Variabel last 0.20 0.20 1,03 brukskrav eller estetiske krav

‘ Palitelighetsklasse: 3 Bjelkens romvekt: 7850 kg/m3

Jevnt fordelt last (KN/m)
[ Felt nr Egenvekt Permanent last Variabel last |
L1 3.14 23.00 5.70

Punktlaster (kN)
x: avstand fra punktlast til venstre ende i felt

Permanent Variabel X (mm) Felt
112,00 0,00 1000 1
112,00 0.00 8000 1
112,00 0.00 8500 1
112,00 0.00 15500 1
112,00 0.00 16000 1
112,00 0.00 23000 1

3.1.3 Moment- og skjeerdiagram + vertikal nedbgyning
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Tittel Side
Beregninger HEB1000 3

Prosjelt Ordre Sign Dato
Bachelor 2023 V. Gut 19-04-2023

2.1 MOMENTDIAGRAMMER FOR MAKS OG MIN MOMENT I BRUDDGRENSETILSTAND,
MED NYTTELAST I UGUNSTIGE FELT

Diagram med stiplet linje: egenvekt og nvttelast i alle felt samtidig

Sterste negative feltmomenter (strekk i uk)(kNm) Sterste positive momenter ved kant av opplegg (kNm)
Bruksgrense Bruddgrense Bruksgrense Bruddgrense
Felt Mg Mg-Mp |Mg Mg+Mp Opplegg | Mg Mg+Mp |[Mg Mg+Mp
1 -3842 -3924 -5187 -5617 1 0 0 0 0
Mg: permanent last Mp: variabel last 2 0 0 0 0

2.2 SKIERKRAFTDIAGRAM I BRUDDGRENSETILSTAND
MED NYTTELAST I UGUNSTIGSTE FELT.

Sterste skjzrkraft i bruddgrensetilstand (KIN)

Venstre side av opplegg Hoyre side av opplegg
Opplegg Vgamma Vgamma
1 939
2 -939

4.4 NEDBOYNINGER I BRUKSGRENSETILSTAND (mm)

Permanent last Permanent + variabel last (lang tid)
Felt Kort tid Lang tid Nyttelast i alle felt Nyttelast i betraktet felt
1 166 166 169 169
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Titeel

Beregninger HEB1000

Side
4

Prosjekt
Bachelor 2023

Sign
V. Gut

Dato
19-04-2023

5.1 OPPLEGGSKREFTER I BRUKSGRENSETILSTAND (kKN og kNm)

Ng.Mg: fra egenvekt.

Np.Mp: fra nyttelast

(alle lastfaktorer = 1)

Variabel last i ett felt ved siden av oppleggspunkt
Oppleggs- | Permanent last i alle felt | Variabel last i alle felt Variabel last i venstre Variabel last i hoyre felt
punkt felt
Ng (kN) Mg (kNm) | Np (kN) Mp (kNm) | Np (kN) Mp (kNm) | Np (kN) Mp (kNm)
1 -650 0.00 -68 0.00 -68 0,00
2 -650 0.00 -68 0.00 -68 0.00

5.2 OPPLEGGSKREFTER I BRUDDGRENSETILSTAND (KN og KNm)

Ng.Mg: fra egenvekt.

Np,Mp: fra nyttelast

Variabel last i ett felt ved s

iden av oppleggspunkt

Oppleggs- | Permanent last i alle felt | Variabel last i alle felt Variabel last i venstre Variabel last i hoyre felt
punkt felt

Ng (kN) Mg (kNm) | Np (kN) Mp (kNm) | Np (kN) Mp (kNm) | Np (kN) Mp (kNm)
1 -877 0.00 -72 0.00 -72 0.00
2 -877 0.00 -72 0.00 =72 0.00
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3.2 Platebaerer
ROBOT

Kontroller gjort i ROBOT - Platebaerer
3.2.1 Verdier for Platebeereren:

STEEL DESIGN

CODE: NS-EN 1993-1:2005/NA:2015/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 1| Smmple member 1 POINT: 2 COORDINATE: x=0.50L=12.00m

LOADS:
Governing Load Case: 6 ULS - Bruddgrense (5+1)*1.35+2+3)*1.05+4*1.30

MATERIAL:
S$420 M/ML ( 8420) fy =420.00 MPa

-'HE SECTION PARAMETERS: IPE1400

h=1400 mm eMO0=1.05 eM1=1.05

b=425 mm Ay=34000 mm?2 Az=19800 mm?2 Ax=53800 mm?2
tw=15 mm Iy=18601093333 mm4 1z=512142083 mm4 1x=19618333 mm4
tf=40 mm Wely=26572990 mm3 Welz=2410080 mm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:
My,Ed = 9409.57 kN*m
My.el,Rd = 10629.20 kN*m
My,c,Rd = 10629.20 kKN*m
Class of section =3

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

About y axis: About z axis:

VERIFICATION FORMULAS:
Section strength check:
My, Ed/My,c,Rd =0.89 < 1.00 (6.2.5.(1))

LIMIT DISPLACEMENTS

a Deflections (LOCAL SYSTEM):

uy =0 mm < uy max =L/200.00 =120 mm Verified
Governing Load Case: 7 SLS - Bruksgrense (1+4+5)*1.00+2*0.20
uz=97 mm < uzmax=1/200.00 =120 mm Verified

Governing Load Case: 7 SLS - Bruksgrense (1+4+5)*1.00+2*0.20

Displacements (GLOBAL SYSTEM): Not analyzed

Section OK !!!
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3.2.2 Moment- og skjardiagram - ULS

_\”

00,

1

Results  Messages

T

ImiE==

Member

Section

Material Lay

Ratio

Case

Ratio(uy)

Case (uy)

Ratio(uz)

Case (uz)

1 Simple member_

[®|IPE1400

S$420 M/ML

40.82

24598

0.89

6 ULS - Bruddgrense

0.00

7 SLS - Bruksgrense

0.81

7 SLS - Bruksgrense

Utnyttelsesgrad for platebaereren i brudd- og bruksgrensetilstand. Viser at beregninger i Mathcad
samsvarer med ROBOT.

3.2.3 Vertikal forskyvning - SLS

I LR
Vertikal forskyvning i bruksgrensetilstand.
3.2.4 Interaksjon mellom bgyning og skjzaer. Finner momentet ved x=1m.
 [1566.82]
125158~
.°_°Q~; T 518_947\\ 1483.32 “\-
(1521, | L I R A b ot T— 5
o2 ¢ | . 75298411 | I H b1
?’ St ‘ ‘ ‘ 7 2;94 1251.58 |
{100 -~ lessr0a| | J,éja’iéi, ‘ I

Skjeer- og momentdiagram platebeerer
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4 G-PROG Tre

4.1 Tverrsnittskontroll av limtrebjelken i G-prog

tversnitt

X Hjelpeinfo Lo
B Tretverrsnitt
~ . Materisldats TType  [Limte - fk 30.00 MPa
B Geometri GL GLI0C - ok 1950 MPa
1 Lastvirkninger
w47 Resultater L 1 :l' A s WPa
Gamma (115 feDk 2450 MPa
ksys 110 - fe.90k 2,50 MPa
ek 3,50 MPa
E0.05 10800
LID rematerial
E0.mean 13000 MPa
E9Omean 300 MPa Materialdata
Gmean 650 MPa Programmet kontrollerer at det er
Rhok [35“— kg/m3 isamsvar mellom materialdata og
i hva gjelder
lkenstruksjonsvirke eller limtre.
b=1290
T
=
Trykk F1 for hjelp CAP| NUM| SCRI|
- Tretverrsnitt Tif | UtnNy Utn.Nz nimy2
& Materialdata i Need
B Geometri 3
18- Lastvirkninger J ]

A Resultater

h=1550

b = 1280

—_—

iHer vises sammenfatningen av
resultatene. Delresultatene er vist
skjermbildet nedenfor.

Fr——
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4.2 Kapasitetskontroll av limtrebjelkene

Kombinasjon |Ekslramveldier fra alle bruddkombinasioner

E_l Utnhy | nmyz' I nmzy' I v I

108  om 057 058

0 1000 2000 3000 feooo  [sooo  [eooo 7000 soo0 | [s000 10000 [t1oo0 12000  [13000  [14000  [tsooo 16000

Utnyttelse for moment om Y og vipping (6.35)

Utnyttelse for normalkraft og momenter etter 6.17 /6.19

Utnyttelse for normalkraft og momenter etter 6.18 /6.20

Utnyttelse for skjeerkraft og torsjon

4.3 Nedbgyningskontroll av limtrebjelkene

Kombinasion :" dier fra alle b inasjoner

Felt Nummer I 1 Spennvidde 24000
¥ Vi M1 | V2 M2 V3 | M3 | V4 M4 B
mim kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm

1699.2 0.0 18992 00 16332 00 16392 0.0 i
10000 16218 16600 16218 1660.0 16218 16600 1621.8 16600
10000 13877 16608 13877 16609 13877 16609 13877 16603
12000 13723 19364 13723 19364 13723 19364 13723 19364
2400 12794 35274 12794 35274 12734 35274 12734 35274

ko 10 Jeo00  fsoco  [+000  |sooo  feooo  J7oo0  feooo  |sooo  [toooo  frtooo  |12000  [13000 14000 f1s000  |16000
—

Forskyvning fra bruksgrensekombinasjoner

-0,

1202
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5 ANNET

5.1 Statisk system
5.1.1 Lastbilde

FZ=-234.00
FZ=-234.00 l£7=-234.00 | FZ=-234.00

pZ=-50.19 Z=-8.55

| FZ=-234.00 |

FZ=-234.00

[ pZ=-6.83 | |pZ=-5.67]
) I AN ! J ! !

.....

5.1.2 Betongbjelker

REVIT
5.1.3 Stalbjelker

REVIT
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5.1.3 Limtrebjelker

Figur x. 12 stk limtrebjelker. Tegnet i Revit.

5.1.4 Statisk system med laster

9
v v
P P P P P
v vy vy v
Lo L
#* 1 /lu 7 /I" A 2 K }/ 2 4 1 4"
& & m
# 24 A

Figur x. Statisk system med laster tegnet i Notability.
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5.2 Kart
5.2.1 Skjermdump berggrunnskart over Bergen[53]

3 Berggrunn - Nasjonal berggrunnsdatabase
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5.3 Skraavstivning tegnet i ROBOT
5.3.1 Eksempel pa skréavstivning idrettshall laget i ROBOT.

5.4 Prisliste betong
Prisantydning for oppfaring av betongbjelker, Veidekke
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Bjelke - slakkarmert

Vekt ca 300tonn

Produksjonstid ca 10dager

Forskalingsreis 7m hgyde , 6m bredde 1008 m3 200 kr 201600,00
Forskale Bunn 6x24m 144 m2 600 kr 86 400,00
Forskaling sidekanter 105,6 m2 700 kr  73920,00
Betong 116,16 m3 2200 kr 255552,00
Armering 260kg pr m3 30201 kg 20 kr 604 020,00
Sum kr 1221 492,00
Liten byggekran/lastebilkran 1 RS kr 70 000,00
Div R&D 1 RS kr 30 000,00

Bjelke - spennarmert

Vekt ca 300tonn

Produksjonstid ca 15dager

Forskalingsreis 7m hgyde , 6m bredde 1008 m3 200 kr 201600,00
Forskale Bunn 6x24m 144 m2 600 kr 86 400,00
Forskaling sidekanter 105,6 m2 700 kr  73920,00
Betong 116,16 m3 2200 kr 255552,00
Armering 125kg pr m3 14520 k 24 kr 348 480,00
inKop spemmarmerig ey
Montering spennarmering samt bistand ifm spenning,

se for gvrig typisk liste med forbehold under. 1RS kr 150 000,00
Sum kr 1115 952,00
Liten byggekran/lastebilkran 1RS kr 90 000,00
Div R&D 1 RS kr 40 000,00

Ytelser som bestiller ma sta for (vederlagsfritt):

»  For modellbaserte prosjekter, besgrge utarbeidelse av spennlister, alternativt levere
tilfredsstillende underlag for spennlisteberegninger (plottet kabelgeometri el. tilsv.)
Lossing og lagring av materialer og utstyr.

Montere innstepingsgods i formen.

Eventuell testing av spennstal utover det som er utfert av produsenten.

Assistere var monter under arbeid med spennarmering med en manniiinntii  dager.
Kontroll av betongfasthet far oppspenning.

Levere fersk og klumpfri Standard FA-sement til injiseringen, ca. sekker & 25kg.
Kapping og forsegling av utstikkende slanger etter injiseringen.

Nodvendige stillaser og arbeidsplattformer.

Trykkluft, vann og strem pa arbeidsstedet.

Adgang til skifte- og spisebrakke for var monter.

Innkvartering av vare monterer i rimelig naerhet av anlegget, totalt ca.  manndegn.
Prosjektspesifikke kurs

Kranassistanse under oppspenningen og for intern transport.

Ivareta vinterutgifter, sa som snemaking, oppvarming o.l.

Opplasting av returmateriell.

YVVVVVVVVVVVYVVYYVYY

5.5 Beregnet prisoverslag

Priser beregnet med grunnlag i prisoverslaget fra Veidekke

Betong Stal Spennstal  Brureis Forskaling Byggekran og div Total Eksl. Kran
Slakkarmert 261800 394400 0 201 600 160320 70000 kr 1088120,00 kr 1018 120,00
Spennarmert 180400 342000 319440 201600 160320 90000 kr 1293760,00 kr 1203 760,00
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