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Sammendrag

Oppgaven er gitt av SKALA Radgivende Ingenigrer AS og omhandler dimensjonering av et
bygg ved Hunstad skole i Bergen. Bygget skal brukes til sveammehall og gymsal. Ifglge en
tilstandsanalyse gjort av Multiconsult i 2019, ble det fastslatt at eksisterende bygg med
tilhgrende fundament, burde rives og erstattes med nybygg. Nybygget bestar av en gymsal i

stal og svemmehall i betong.

Bygget ligger i en skraning og vil fa jordtrykk pa to av veggene. Det er tatt hensyn til at bygget
har svemmebasseng, og aktivitet fra gymsal gir behov for vurdering av svingninger. Videre har

vi variable laster som nyttelast, sng og vind, og ulykkeslastene jordskjelv og brannbelastning.

For a oppna et optimalisert resultat for beeresystemet, ses det pa ulike lgsninger i
dimensjoneringen av konstruksjonsdelene. Det er tatt utgangspunkt i en 3D-modell av
baeresystemet til bygget, men gjort egne vurderinger. Det er blant annet sett pa ulike lgsninger
for etasjeskille, der plasstapt dekke med betongbjelker under er valgt. Videre er plasseringen
til stalbjelkene, som gar pa langs og stiver av bygget, endret for a gi bedre overfaring av krefter.
Antall stalsgyler er endret for a gi symmetri og spare stal, og antall betongsgyler er endret for

enklere beregning.

Ettersom det skal dimensjoneres konstruksjonsdeler i en svemmehall, er det tatt hensyn til
miljgpakjenninger som gir strengere krav til overdekning og betongkvalitet. Bygget har i tillegg
store spenn, og ma bli dimensjonert deretter. Farste etasje har baeresystem av betong og andre
etasje har baresystem av stal, dimensjoneringskapittelet er dermed delt inn i stal og betong. |
stal er det dimensjonert vindkryss, bjelker, fagverk og sgyler, ved bruk av handberegninger og
programmet Robot. | betong er det dimensjonert dekke, bjelker, sgyler, vegger og fundament,

ved bruk av handberegninger og programmet Ove Sletten.



Summary

The project was given to us by Skala and deals with the design of one of the buildings at
Hunstad School in Bergen. The building will be used as a swimming facility and a gymnasium.
According to a condition report conducted by Multiconsult in 2019, it was concluded that one
of the best solutions is to demolish the current building, including its foundations, and replace
it with a new building. The new building consists of a gymnasium constructed in steel, and a

swimming hall constructed in concrete.

The building is situated in a small hillside, which creates pressure from the earth that will act
on two of the building walls as a permanent load. It is taken into consideration that the building
contains a swimming pool, and the activities performed in the gymnasium can give
fluctuations. Furthermore, there are variable loads like snow, wind and live loads, and

accidental loads like earthquakes and fire.

To get an optimal load bearing structural system, different solutions for the structural parts has
been considered. The starting point for the design process is a 3D-model file of the buildings
load bearing system. We have done our own assessments on the model. Some things that has
been looked at is different solutions for the floor, where an onsite concrete slab with supporting
concrete beams is chosen. The placement of the steel beams that stiffens the building has been
moved for better transferring forces. The number of steel columns is changed to get symmetry
and reduce the use of steel. The number of concrete columns is also changed for easier

calculations

Since the design of different constructional parts is taking place near a swimming pool, one
must consider stricter criteria to the concrete quality and structural covering. The building has
quite a large span and must be designed accordingly. The first floor has a load bearing system
constructed in concrete, and the second floor is designed in steel. Due to that, the design
chapters are divided into concrete and steel. Structural parts that has been designed in the steel
chapter are wind braces, beams, trusses, and columns. They are mainly calculated by hand or
with the program Robot. For the concrete section, structural parts like columns, beams,
foundation, and concrete slab has been designed using hand calculations and the program Ove
Sletten.
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1 Introduksjon

1.1 Innledning

Kronstad og Hunstad skole skal totalrehabiliteres og bli til Kronstad oppveksttun. Som det
fremkommer av Bergen kommunes prosjektplan [1], ligger de to skolebyggene adskilt pa hver
sin side av Jonas Lies vei. Planen er at disse byggene skal kobles sammen med en gangbru som

skal ga over veien.

Hunstad skole

Pinnelien barnehage

Kronstad skole

Senterposisjon: -30970.69, 6732273.36 G » 3 - proy .
Koordinatsystem: EPSG:25833
Utskriftsdato:  14.02.2020 e — [ Kartverket

Figur 1 Situasjonsplan [2]

Oppgaven er gitt av SKALA Radgivende Ingenigrer AS, som videre kalles Skala. Prosjektet
omfatter nybygg av en svemmehall og en gymsal som tilhgrer Hunstad skole. Det skal gjares
beregninger pa bearesystemet av bygget. Full detaljprosjektering av hele bygget vil veere for
omfattende for en bacheloroppgave. Det er derfor gjort en vurdering om hvilke konstruksjons-
deler som er mest essensielle a utfare beregninger for. Det er blitt tatt utgangspunkt i en digital

3D-modell av bygget, laget av Skala.



1.2 Problemstilling

Denne oppgaven tar for seg dimensjonering av beeresystemet til den nye svemmehallen og
gymsalen til Kronstad oppveksttun. Baeresystemet ma tale belastningene til bygget og det ma
bli tatt hensyn til starre miljgbelastning fra svemmehall. Videre vil det bli sett pa valg av

materialer og konstruksjonsdeler for & optimalisere baeresystemet.

1.3 Avgrensninger

Bygget for svemmehall og gymsal er stort med mange ulike elementer. Flere av elementene
har tilneermet lik last pa grunn av symmetri. Oppgaven tar derfor bare for seg konstruksjons-
delene med starst belastning. Det er ogsa deler av bygget som ikke er vurdert, som stalsgyler i
kjelleren, gulv mot grunn og noen av fundamentene. Baresystem i tre er ikke vurdert grundig
som et alternativ. Tre ville uansett vaere et krevende materiale & bruke med sa store spenn og
hgydebegrensning, men kunne veert et alternativ for noen av konstruksjonsdelene.

Det er i stor grad regnet leddede forbindelser som representerer en forenkling i noen tilfeller,
og knutepunkt er i liten grad detaljberegnet. Med seismisk last er det ikke gjort en fullstendig
beregning. Et annet tema det er valgt a ikke se pa er velting. Bygget har bare to etasjer i tillegg
til en teknisk Kkjeller, der forste etasje er av betong. Dermed vil bygget ha tilstrekkelig kapasitet

mot velt. Utmatting er ikke vurdert, da dette ikke anses ngdvendig med en normal konstruksjon.



1.4 Krav til prosjektering og utfarelse

Det er benyttet standarden “Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner” [3] for & fastsette

dimensjoneringsgrunnlaget til bygget.

Konsekvensklasse CC2 Tabell NA.A1(902)
Palitelighetsklasse RC2 Tabell NA.A1(901)
Dimensjonerende brukstid 504r Tabell 2.1

Kontrollklasse for prosjektering PKK2 Tabell NA.A1(902)
Utfarelseskontroll UKK2 Tabell NA.A1(903)

Tabell 1: Dimensjoneringsgrunnlag [3]

Det er forelgpig i prosjektet ikke satt spesifikke nedbgyningskrav, men det kan komme etter
hvert som det blir samarbeid med leverandgrer. Generelle nedbgyningskrav for bruksgrense-

tilstand vil bli lagt til grunn for dimensjonering:

Bjelke L/250
Dekke L/250

1.5 Definisjoner

NS - Norsk Standard

NS-EN - Norsk standard, Eurokode

SLS - Bruksgrense (Serviceability limit state)
ULS - Bruddgrense (Ultimate limit state)

OK - Overkant

UK — Underkant

@ — Diameter for kamstal

¢ — Senteravstand pa armering



2 Prosjektinformasjon

2.1 Naverende situasjon

Hunstad skole ble ferdigstilt i 1973 [4]. Bygget oppgaven omhandler, blir brukt som gymsal
og svemmehall og er en del av et starre byggeprosjekt som skal bli til Kronstad oppveksttun.

Det navarende bygget har plasstgpt betong som etasjeskiller og gulv mot grunn.

Multiconsult vurderte i 2019 lgsninger for a rehabilitere svemmehallen og gymsalen, for a
undersgke om en kunne ta vare pa deler av bygget. Etter a ha utfart en tilstandsanalyse ble det
konkludert med at man heller burde satse pa nybygg. Tilstandsanalysen sier blant annet at
“Bygget anses a vare lite energiokonomisk, samt har store kuldebroer som medfgrer nedsatt
komfort og kondensproblematikk. Det er lekkasjer i overgang ved dekke som pavirker
yttervegg” [5, s. 1]. Det er et nesten 50 ar gammelt bygg med flere problemer som hadde krevd
kostbare tiltak. Et helt nytt bygg ble dermed vurdert av Multiconsult til & veere den mest

kostoptimale lgsningen.

Det er gode grunnforhold, da grunnen under bygget er av fjell. Det nye bygget skal bli starre,
derfor ma fundamentene forskyves pa ene langsiden og legges dypere ned. Dermed blir det

bygd nye fundamenter, istedenfor & beholde de gamle fundamentene.

Figur 2: Bygget som star i dag, eget foto
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2.2 Beliggenhet

Bygget ligger i et boligomrade pa Kronstad, ser for Bergen sentrum og Store Lungegardsvann.
Ulriken ligger gst, og Lavstakken ligger vest for Kronstad. Neeromradet bestar av boliger, en
Kiwi butikk og Mgllendal Gravplass. Beliggenhet er viktig ved beregning av vindlast.

. Store Lungegardsvann

Kronstad oppveksttun
RN S Al

Lavstakken
S
A Ulriken

SNV &

Senterposisjon: -30897.64, 6732410.12
Koordinatsystem: EPSG:25833 0 100 200 300 400m 5
Utskriftsdato: ~ 13.01.2020 ——— B Kartverket

Figur 3: Bygget markert som rgdt [2]



2.3 Prosjektet

| Figur 4 vises den digitale 3D-modellen gitt av Skala. Modellen vises i Solibri, som er et
visualiseringsverktgy. Det aktuelle bygget ligger helt til venstre, markert med en rgd pil. Noen
av byggene skal bli tatt vare pa og rehabiliteres. Det er tre bygg i dette prosjektet som skal rives
og bygges pa nytt, i tillegg til en ny gangbro. Bygget med svemmehall og gymsal er ett av de
som skal bygges nytt.

wronsiad =

R
s

- |

Figur 4: Solibrimodell av hele prosjektet

Bygget bestar av to etasjer og en teknisk kjeller. Gymsalen ligger i gverste etasje og i farste
etasje ligger svammehallen. Den gverste etasjen bestar av stalelementer, mens svemmehallen
og den tekniske kjelleren for det meste utfares i betong. Oppriss av bygget med lengder vises i

Figur 5, og baeresystemet fra Skala vises i 3D-modellen i Figur 6 og Figur 7.
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Figur 5: Oppriss med lengder



Stalsayler

Gymsal

Svemmehall

Teknisk kjeller

Figur 6: Snitt langside av bygget

Bygget kobles sammen med resten av skolen med koblingsbygget som vises i Figur 6. | denne
oppgaven er det valgt a se bort fra koblingsbygget i beregninger. Alle beregninger har tatt
utgangspunkt i baeresystemet i 3D-modellen, men det er gjort egne vurderinger med hensikt i

a optimalisere bygget.

Fagverk

Bjelke Bjelke

Dekke
Betongsayler

Figur 7: Snitt kortside av bygget



3 Laster

Permanente laster: egenlast og jordtrykk
Varierende laster: nyttelast, snglast og vindlast

Ulykkeslaster: jordskjelv, brannbelastning

Dimensjoneringssituasjon Permanente | Dominerende Andre variable laster
laster variabel last

Ligning 6.10a 1,35/1.0 1,5%o 1,5%0

Ligning 6.10b 1,2/1.0 1,5 1,5%o

Tabell 2: Bruddgrense [3]

Wo - faktor for bygninger, settes lik 0,7 for nyttelast i kategori C, tabell NA.A1.1 [3]

3.1 Permanente laster

Permanente laster er konstante laster som ikke varierer. De ulike materialene har en egenvekt
per kubikkmeter, som vist i Tabell 3. Bygget bestar av betong- og stalkonstruksjoner. Det vil i

tillegg veere last fra vannet i svemmebassenget og fra jorden pa siden av bygget.

Materialer Tyngdetetthet, y [kN/m?]
Stal 78
Armert Betong 25
Vann 10
Sprengstein 19

Tabell 3: Tyngdetetthet til noen materialer [6]

Egenvekten til stalelementer er relativt liten da stal har god kapasitet i forhold til tverrsnitt,
mens egenvekten til armert betong vil ha starre betydning. For a finne egenvekten ma man vite
tykkelsen eller stgrrelse pa tverrsnittet, noe man far etter a ha utfart beregninger. Det er mulig
a forhandsdimensjonere for a finne en tilneermet egenvekt. | denne oppgaven er egenvekten til
de ulike konstruksjonsdelene funnet i dimensjoneringsdelen. Taket er bestemt pa forhand av

Skala og egenvekten er som angitt i lastkapittelet.



3.1.1 Egenlast pa tak

Det er bestemt av Skala & benytte et kompakt staltak, med isolasjon, tekking og sedum pa
stalplatene. Lastene for dette er funnet pa Byggforsk. Velger & bruke mineralull istedenfor
polystyren. Mineralull er litt tyngre og dyrere enn polystyren, men er mer miljgvennlig og
brannsikkert[7].

Sedum: 0,9 kN/m? [8]
Egenvekt staltak med 350 mm mineralull: 0,7 kN/m? [6]

3.1.2 Last fra svemmebasseng

Svemmehallen er i farste etasje, og bassenget ligger over gulv pa grunn. Det er bestemt av
Skala & bruke et stalbasseng. De vertikale kreftene fra bassenget fares derfor direkte til gulv
mot grunn som gar til fundament. Et basseng vil gi store laster pa grunn av vekten til alt vannet.

Bassenget bestar av hovedbassenget og en rampe pa siden for rullestolbrukere, se Figur 8.

1,5 \,0m

x

$5m

Dynde g9 Dyede |,5m

Figur 8: Basseng sett ovenfra
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Figur 9: Basseng sett fra siden

Dybden i svemmebassenget gker jevnt og gir dermed rektangel- og trekantlast.
Dybde varierer fra 0,9 m til 1,5 m.

Jevnt fordelt last: 0,9 m = 8,5m * 10 kN/m® = 76,5 kN/m
Trekantlast: (1,5—0,9)m = 85m * 10 kN/m*> = 51 kN/m
Last fra vann i rampe: 09 m * 1,0m = 10 kN/m® = 9 kN/m

— ] 51 KN/
//f v
76 5kM/m
v R g

ﬂN/"\J’ * V] r7 .

N x

Figur 10: Vertikallast fra basseng

Vannet gir horisontale krefter til veggene rundt bassenget. Veggene far en trekantlast siden
vanntrykket gker med dybden. Pa det dypeste, som er 1,5 m, blir vanntrykket pa veggen 15
kKN/m2. Veggen i andre ende er 0,9 m dyp og far vanntrykket 9 kN/m?. Veggene pa langsidene

har varierende dybde pa vannet, og derfor varierende vanntrykk.
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3.1.3 Jordtrykk

Bygget ligger i en skraning og vil fa jordtrykk pa den ene kortsiden og langsiden av bygget.
Jordtrykk fordeles som en trekantlast, siden trykket gkes med dybden. Jorden skrar ved
kortsiden av bygget, og fordeles som en trekantlast ogsa i lengderetningen til bygget. Figur 11
viser det navaerende bygget plassert i en skraning. Pa oversiden av bakken ligger parkerings-

plassen til skolen. Velger derfor 5 kN/m? som terrenglast, etter tabell 6.8 [9].

Figur 11: Solibrimodell med jord

Multiconsult lagde en rapport for bygningsfysiske premisser for svemmehallen i 2019, som
sier blant annet at jorden skal dreneres og det derfor ikke kommer vanntrykk mot veggen fra
grunnvannet [10, s 40]. Ser dermed bort fra grunnvannet ved beregning av jordtrykk. Dersom
bygget ikke skal bevege seg horisontalt, vil man ha hviletrykkstilstand. Hviletrykk kommer fra
jorden som et horisontaltrykk. Resultantkraften Fo virker per meter i lengderetning av veggen
[11, s. 12-14].

Ut fra gamle tegninger, vist i Vedlegg 1, gar jorden opp til kote 47,3. Tabell 4 viser spenningene
fra jorden som virker pa langsiden og enden av kortsiden med mest jordtrykk. Spenningen vil
ga tilnzermet linezrt ned til 0 pa andre siden av veggen pa kortsiden.

Kote Z[m] Tyngdetetthet [Y] | oz [KN/ m?] Ko ox [KN/m?]
47.3 0 19 5,0 0,42 2,1

45 2,3 19 48,7 0,42 20,2

42 53 19 105,7 0,42 43.9

Tabell 4: Spenninger
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Hviletrykkskoeffisienten Ko - forhold mellom vertikal- og horisontalspenninger.

Det vil bli fylt inntil betongveggen med sprengstein og gir dermed en friksjonsvinkel ® = 42°
og tyngdetetthet lik 19 kN/m?®,

K, = 1—sinp (5.6) [11]
tanp = “H2 => K, = 042 (4.25) [12]

m

Y,, = 1,25 materialkoeffisient [13]

Den sterste hvilekraften blir lik arealet til ox spenningene. Resulterende hvilekraft er 122 kN/m
2/3 fra topp pa veggen, se Vedlegg 2. Lasten pa veggene er illustrert pd Figur 12. Den ene
langsiden vil fa jordtrykk som linjelast med 122 kN/m pa hele veggen. Kortsiden far en
varierende linjelast med 122 kN/m som maks last. Det er forutsatt at grunnen dreneres, og at

det derfor ikke kommer vanntrykk pa veggen.

122 /e

163 m

v o o
~ mal

Qsloc"

Figur 12: Bygget sett ovenfra med jordtrykk

Figur 13 viser lastens fordeling nedover veggen pa langsiden. Jordtrykk gir en trekantlast der
resultantkraften virker 2/3 fra topp. Lastfordelingen er lik pa kortsiden, bortsett fra at lasten
reduseres. Resultantkraft blir bare brukt dersom det skal gjgres en forenklet beregning for hand,

siden reell last fra jorden er en trekantlast.

% xé,lﬁm
629 m

%

Figur 13: Bygget sett fra siden med jordtrykk mot langvegg
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3.2 Variable laster

3.2.1 Nyttelast

Nyttelasten inngar i variable laster, og blir definert ut ifra hvilken brukskategori bygget er
regulert for. Retningslinjer for beregning av nyttelaster er gitt i standarden Laster pa
konstruksjoner, Del 1-1 [9].

Gymsal og svemmehall er steder med mulighet for fysisk aktivitet og havner under Kkriteriene
til kategori C4.

Brukskategori C4 Tabell NA.6.1 [9]

Jevnt fordelt last g, = 5,0 kN /m? Tabell NA.6.2 [9]

3.2.1.1 Svingninger

I en gymsal kan det oppsta rytmisk bevegelse som aerobic som gir dynamisk pakjenning og
vibrasjoner. Etasjeskillet ligger under en gymsal og svingninger ma derfor analyseres.
Egenfrekvensen til etasjeskillet bar veere hgyere enn det dobbelte av hgyeste lastfrekvens. For
aerobic er frekvensen lik 1,8-3,4 Hz, tabell 2.1 [14].
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3.2.2 Snglast

Retningslinjer for beregning av snglast finner man i standarden Laster pa konstruksjoner, Del
1-3 [15]. Formelen for beregning av karakteristisk snglast er:

S = U *c, *xcp xS 5.2(3)a [15]

Snglastens formfaktor pu1 er gitt i 6.2(2) [15] for flatt tak lik 0,8 dersom lokale forhold ikke

tilsier noe annet. pa settes derfor i dette tilfelle lik 0,8.

Eksponeringskoeffisienten Ce antas lik 1,0, siden bygget ligger i omrade med normal topografi,
etter tabell 5.1 [15]. Bygget er ikke omringet av hgyere traer og bygg, det er heller ikke helt
flatt rundt bygget.

Den termiske koeffisienten Ct kan redusere snglasten pa tak med hgy temperatur, etter 5.2(8)

[15]. I vart tilfelle er Ct = 1,0, siden det ikke er spesielt hgy varmegjennomgang pa taket.

Verdier for Bergen kommune: Tabell NA.4.1(901) [15]
Sro = 2,0 kN/m?
H, = 150m

A4S, =0,5kN/m?

Hoyde over havet: 47 m, se Vedlegg 3.
H<Hg, dermed blir S, = S;, = 2,0 kN/m? NA.4.1(1) [15]

S =08x10* 1,0 * 20 kN/m? = 1,6 kN/m?

Den karakteristiske snglasten er 1,6 kN/m? og jevnt fordelt over hele taket, siden taket ikke

ligger neer hgyere bygg som kan gi ras eller sngfonning.
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3.2.3 Vindlast

Retningslinjer for beregning av vindlaster finner en i standarden Laster pa konstruksjoner, Del

1-4 [16]. For a beregne dimensjonerende vindlast er det ngdvendig & gjere en vurdering av

topografien til byggeomradet, formfaktorer og opptredende trykk. Vurderingen vil bli gjort

bade for vegger og tak. Vindretningene som gir dominerende maksimal vindlast benyttes videre

som dimensjonerende vindlast for konstruksjonen.

Vurdering av topografi

Byggeomradet befinner seg pa Kronstad, et
omrade med sammenhengende smahus-
bebyggelse. Geografien for byggeomradet
tilsvarer dermed kategori 11, se Figur 15. Nord
for byggeomradet ligger Store Lungegardsvann,
som gir vind mot nordvestlig rettet vegg. Store
Lungegardsvann er en vag og utgjer liten
hindring for vind. En vag kan ikke defineres
som et “apent opprert hav”’. Derimot er Store

Lungegardsvann et apent omrade uten

L@VSTAKKEN

STORE  LUNGEGARDINANN

—~
Nom - Vest 7 \
N
Sar-vest Nord - gst (_%
=
o
—
k= ?
Sgr=- @&t

Figur 14: Byggets sidevegger og hva de er rettet mot

hindringer for vind, og settes dermed til kategori I. @st for byggeomradet ligger Ulriken, et fjell

med noe skogvekst i bunn, men for det meste bratte fjellsider. Ulriken settes dermed til

terrengruhetskategori 11, og gir vind mot nordgstlig rettet vegg. Servest for byggeomradet

ligger Lavstakken, som settes til samme kategori som Ulriken; kategori I1. For sgrgstlig retning

males det til et omrade med spredte treer. Omradet settes til terrengruhetskategori 1.
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Tabell NA.4.1 - Terrengruhetskategorier og tilhgrende parametere

Kategorinummer Terrengruhetskategori k. | 2Zo (m) Zmin(mM) ‘
0 Apent opprart hav 016 | 0,003 2 i

Kystnaer, opprort sjg. Apne vidder og strandsoner 0,17 0,01 2 1

| uten treer eller busker i
| Landbruksomrade, omrade med spredte sma 0,19 0,05 4 |
0 bygninger eller treer |
pcacresrotis P | SN !
Sammenhengende smahusbebyggelse, 0,22 03 | 8 ;

m industriomrader eller skogsomrader i :

Byomrade der minst 15 % av arealet er dekket med 0,24 1,0 16 |

v bygninger og deres gjennomsnittlige hayde 1

i overskrider 15 m. Barskogomrader | %

Figur 15: Tabell NA.4.1 [16]

| vindstandarden defineres det at avstanden fra et omrade til et annet ma veere mindre enn 10
km for at overgangsfaktoren skal gjelde for vindkasthastighetstrykket, se Figur 16. Bygge-
omradet ligger 25 km fra apent hav. Dermed er det ikke ngdvendig a finne overgangsfaktoren
fra sone 111 til sone O ettersom avstanden er for stor til at overgangsfaktoren skal ha innvirkning
pa vindkasthastighetstrykket. Videre er byggeomradet 0,95 km fra Ulriken, 2,3 km fra
Lovstakken og 0,5 km fra Store Lungegardsvann.

Tabell V.1 — Verdier av overgangssonefaktor k; i ligning V.1

a) For positive n (vindretning fra glatt til ru sone)
Xg km
0,5 25 5,0 10,0
Anga
A sone A sone A sone A sone

0 | Il 1]l 0 | Il 1 0 | It 1 0 | Il 1l
1 1,141,15(1,10|1,10|1,05|1,05(1,00|1,05|1,05|1,00|1,00(1,00|1,00|1,00| 1,00 1,00
2 130 (125(125| - [110|105|105| - [105(1,00|1,00| - [1,00|1,00| 1,00 -
3 145 1140 | - - (1151110 - - |105[100| - - |[1,00|1,00 - -
4 1,65 - - - 1,15 - - - 1,05| - - - 1,00 - - =

Figur 16: Tabell V.1 [16]
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Vindkasthastighetstrykk

Ettersom vinden kan komme fra ulike retninger, vil det veere hensiktsmessig & beregne
vindkasthastighetstrykket for alle sidene til bygget. Far en beregner vindkasthastighetstrykket
bar en undersgke om en kan benytte forenklet metode. Byggeomradet ligger 47 moh. med svakt
hellende terreng omkring, se Vedlegg 3. Dermed er det grunnlag til & se bort ifra om as eller
en markant skraning kan ha innvirkning pa vindkasthastighetstrykket. Ifglge NA.4.3.3 (901.2)
[16] settes derfor ki = 1,0, og gjelder vind fra nordvest og sgrgst. Tilliggende bratte terreng kan
ha innvirkning pa vindkasthastighetstrykket. Etter NA.4.3.3 (901.4) [16] defineres terreng som
bratt om det har fall starre enn 30°. Det vil bli benyttet en forenklet kontroll av fall for Ulriken

og Lavstakken.

Ut ifra kontrollen har Lagvstakken et gjennomsnittlig fall pa 14°, se Vedlegg 4. Dermed vil en
kunne benytte forenklet metode for sgrvestlig vindretning. Ulriken har et gjennomsnittlig fall
pa 32°, se Vedlegg 5, og regnes derfor som bratt terreng. Om en ser til figur NA.4 (901.5) [16]
befinner byggeomradet seg innenfor radiusen for hva Ulriken pavirker, se Vedlegg 6. Derfor
vil det bli benyttet en mer omfattende metode for beregning av vindkasthastighetstrykk for vind

fra nordgst.

Referansevindhastighet vbo = 26 m/s, se tabell NA.4(901.1) [16]

Vind | Terrengkategori | Ansa | Xo[km] ks geo(z) [KN/m?] | qp(2) [KN/m?]
Nordgst -1l 1 0,95 1,09 - 1,0
Nordvest -1 2 0,5 1,25 0,87 1,09
Sarvest M- 11 1 2,3 1,01 0,87 0,88

Saragst i-11 1 3 1 0,87 0,87

Tabell 5: Opptredende vindkasthastigetstrykket mot byggets fire vegger

Beregninger for gp(z) for nordgstlig vind finnes i Vedlegg 7.
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Formfaktorer for vegger

Formfaktorer for vegger bestemmes etter tabell 7.1 [16], og vurderinger for faktorer gjeres for
byggets fire sider. Veggen deles inn i ulike soner, se Figur 17. Verdiene d, b og e vil variere

etter hvilken vindretning en gjar vurderinger for.

o J e = b eller 2h, avhengig av
hvilken som er minst
b: mal pa tvers av vinden

Heyde fore < d

vind
-

A B 3 h

Figur 17: Definisjon av soner for vegger, figur 7.5 [16]

| tabell 7.1 [16] er formfaktorene definert etter veggens forhold mellom hgyde (h) og lengde
(d) parallelt med vindretningen, der det er gitt verdier for formfaktorer med % ={5,1,< 0,25}

Ifolge 7.2.2 (3) [16] kan linezr interpolasjon benyttes for mellomliggende h/d-forhold.
Gjeldende formfaktorer for vegger for de ulike vindretningene er gitt i Tabell 6.

Vind d [m] b [m] © [m] h/d Cpea Cpe,B Cpec CpeD Chpek

Nordgst | 16,3 28,2 14,5 0,44 -1,2 -0,8 -0,5 0,73 -0,35

Nordvest | 28,2 16,3 16,3 0,51 -1,2 -0,8 -0,5 0,73 -0,37

Servest | 16,3 28,2 28,2 0,89 -1,2 -0,8 -0,5 0,79 -0,47

Sargst 28,2 16,3 16,3 0,51 -1,2 -0,8 -0,5 0,73 -0,37

Tabell 6: Formfaktorer for vegger

18



Formfaktor for tak

Formfaktorer for tak bestemmes etter tabell 7.2 [16], der det skilles mellom ulike taktyper; tak
med skarp takavslutning, tak med parapet, tak med krum takavslutning og tak med skra/rett
takavslutning. Taket deles inn i ulike soner, se Figur 18. Verdiene d, b og e vil variere etter

hvilken vindretning en gjar vurderinger for.

d

le-
It

|
e/4I | F
|

i
Vind \'l !

&

el4 J F
e/10

=
el2

e 4 e = b eller 2h, avhengig av
hvilken som er minst

b: mal pa tvers av vinden

Figur 18: Definisjon av soner for tak, figur 7.6 [16]

Det aktuelle bygget har parapet med hgyde hp = 0,22 m. For hp/h-forhold lavere enn 0,025, er
verdier for taktypen “skarp takavslutning” blitt valgt konservativt. Formfaktorer for de ulike

vindretningene er gitt i Tabell 7.

Vind hp[m] h[m] he/h CpeF Cpe,c CpeH Cpe,l

Nordgst | 0,22 7,25 0,03 -1,56 -1,06 -0,7 +/-0,2
Nordvest | 0,22 14,44 0,02 -1,8 -1,2 -0,7 +/-0,2
Servest | 0,22 14,44 0,02 -1,8 -1,2 -0,7 +/-0,2
Sergst 0,22 14,44 0,02 -1,8 -1,2 -0,7 +/-0,2

Tabell 7: Formfaktorer for tak
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Ettersom det kan oppsta lgft pa tak, vil det veere aktuelt & undersgke felgende for en vindlast
med gjennomsnittlig formfaktor for overtrykk. Finner hvor mye hver formfaktor utgjer av

takets areal med hensyn pa vindretning som gir dimensjonerende vindlast - nordvest:

— L 2 — _ €& — 2
Ap=2+<+5=133m dg=(e—2+%)+£=133m

AHz(g—%)*e=106,3m2 A,=(d—§)*e=326,8m2

AtOt = AF + AG + AG + AI = 4‘59,7 m2

Gjennomsnittlig formfaktor:
C Cpe,F * AF + Cpe,G * AG + Cpe,H * AH + Cpe,I * AI

pe.gjennomsnitt — A
tot

=-0,39

Innvendige trykkoeffisienter

Ettersom det ikke er blitt gitt tilstrekkelig data om plassering av dpninger, settes trykk-
koeffisientene lik verdiene gitt i 7.2.9 (5), merknad 2 [16] til sikker side:

Overtrykk: C,; , = +0,2
Undertrykk: Cp;,, = —0,3

Verdiene benyttes for bade vegger og tak.
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Maksimale vindlaster

Vegger:
Om en ser til formfaktorene, har en starre verdier ved tilfellet med vind fra sgrvest, men om en

ser til vindkasthastighetstrykket, vil en fa stgrst total vindlast med vind fra nordgst. For

overtrykk benyttes formfaktoren A, og for undertrykk formfaktor D.

overtrykk: (|Cpea| + |Cpiol) * ap(2) = 1,53 kN /m?
Undertrykk: (|Cpe,n| + |Cpin|) * ap(2) = 1,13 kN/m?

Tak:
For maksimal vindlast pa tak, vil kombinasjonen av vindkasthastighetstrykket fra nordvest og
dets tilhgrende formfaktorer gi sterst vindlast. Benytter gjennomsnittlig formfaktor for

overtrykk. For undertrykket benyttes formfaktor I.

Overtrykk: (|Cpe,gjennomsnite | + |Cpiol|) * 4p(2) = 0,64 kN /m?
Undertrykk: (|Cpes| + |Cpin| * qp(2) = 0,54 kN /m?
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3.3 Ulykkeslaster
3.3.1 Jordskjelv

Norge er et lavseismisk omrade og man kan dermed unnga a regne pa jordskjelv dersom ett av
utelatelseskriteriene er oppfylt etter standarden prosjektering av konstruksjoner for seismisk
pavirkning Del 1 [17].

Kriterium 1

For bygg i seismisk klasse I, kan en se bort fra jordskjelvdimensjonering. Kronstad oppveksttun
er et skolebygg og havner i seismisk klasse I1l, ifalge Tabell NA.4(902) [17]. Kriterium 1 er
dermed ikke oppfylt i henhold til NA.3.2.1(5)P [17].

Kriterium 2

Kriterium 2 omhandler lav seismisitet. Seismisiteten blir malt etter grunnforhold og geografisk
plassering.

ag =v1(0,8 * agaonz) * S < 0,49 m/s? NA.3.2.1(5)P [17]

Agaorz er spissverdien for berggrunnens akselerasjon og bestemmes ut ifra Figur 19 seismiske
soner i det sgrlige Norge. Om bygget ligger mellom isokurvene pa kartet, kan en interpolere
mellom dem.

Figur 19: Berggrunnens akselerasjon NA.3(901) [17]
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Fra Figur 19, ser man at bygget ligger mellom kurvene 0,8 og 0,9.
ag40HZ = 0,85 m/sz.
Bygget er i seismisk klasse Il1, dette gir y1 =1,4 Tabell NA.4(901) [17]

Verdiene for S, Ts, Tc 0og To bestemmes ut ifra grunntype. | dette tilfelle er det fast fjell med
mindre enn 5 m overliggende svakere materialer [18, s 8]. Dette gir grunntype A, ut ifra Tabell
NA.3.1 [17].

Grunntype A gir disse verdiene: Tabell NA.3.3. [17]

S=1,0

Ts=0,1
Tc=0,2
To=1,7

a; = ¥1(0,8 * agsonz) * S = 0,952 m/s* > 0,49 m/s? kriteriet er ikke oppfylt.
Kriterium 3

Kriterium 3 omhandler byggets utforming og stivheten til bygget. Dersom Sd(T) er mindre enn

en grenseverdi vil kriteriet veere oppfylt.
Sd(T) < 0,05+xg = 0,49 m/s? NA.3.2.1(5)P [17]

T1er byggets farste egensvingeperiode og kan beregnes med uttrykket T, = C, * H3/*, gitt i
punkt 4.3.3.2.2(3) [17], for bygninger med hgyde opptil 40 m.

Ctsettes til henholdsvis: [19]

- 0,085 for momentstive stalrammer
- 0,075 for momentstive betongrammer
- 0,050 for andre konstruksjoner (veggskiver)

Bygget bestar av plasstegpte betongvegger i teknisk kjeller og 1. etasje. Dermed antas det at
kjelleren er avstivet, slik at hayden “H” regnes fra overkant kjeller. Hgyden blir 10,2 m, velger

ogsa verdien 0,050 for veggskiver.
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3
T, = 0,050 * H+ = 0,285s & Tc< T1< Tp. Benytter formel (3.15) [17] for Sd(T).

1,1
N

Sd(T) = 1"1 > 0,49 m/s? kriteriet er ikke oppfylt, praver med mer ngyaktig Ct.

C, = 0,075/VAC 4.3.3.2.2(4) [17]

Regner ut skjeervegger i X og Y retning. Lengde av skjerveggene kan ikke overskride 0,9 * H
i henhold til 4.3.3.2.2(4) [17].

Ay = A, =12318 > Ct = 0,075/v2,318 = 0,049

3
T, = 0,049 xH+ = 0,279

1,13m
s2

5d(0,28) = > 0,49 m/s? — kriteriet er fremdeles ikke oppfylt

Mer detaljert beregning finnes i Vedlegg 8.

Ingen av kriteriene er oppfylt, og videre beregning er dermed ngdvendig. Det vil ikke bli gjort
i denne oppgaven, som en avgrensning. Pa grunn av at bygget er bygget pa fjell og bare er 2-3
etasjer stort, med lett tak-konstruksjon, vil manglende jordskjelsberegning anses a ikke gi

vesentlige endringer i de vurderinger, valg og analyser som er gjort.

3.3.2 Brannbelastning

Bygget er et toetasjes skolebygg og havner derfor i brannklasse 1 [20]. Antar at den tekniske
kjelleren ikke er en tellende etasje, da det ikke er et oppholdsrom. Brannklasse 1 gir klasse R30
for baerende bygningsdeler. Det betyr at konstruksjonen ma holde seg inntakt 30 min i en brann
far den kollapser. Uisolerte stalkonstruksjoner har vanligvis ikke tilstrekkelig brannmotstand i

lenger enn 15 min [21], avhengig av utnyttelsen og eksponert areal.

For betongkonstruksjonene ma det legges tilstrekkelig med overdekning for & beskytte
armeringsjernet mot brann. For brannkrav R30 og bredde pa betongkonstruksjonsdelene pa
over 200 mm, er krav for minste overdekning lik 10 mm [22]. Overdekning benyttet er 50 mm,

og betongkonstruksjonene tilfredsstiller dermed brannkrav.
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4 Bygningsmaterialer

4.1 Stal

Stal er et viktig konstruksjonsmateriale pa grunn av sin hgye styrke. Materialet er samtidig
veldig gunstig nar det gjelder formbarhet, sveisbarhet og pris [23]. Det er et homogent materiale
og derfor beregningsmessig enklere enn armert betong. Det gjer at man har god kontroll pa
materiale og dets egenskaper.

Stal er valgt som konstruksjonsmateriale til gymsalen, som bjelker og fagverk under taket,
sgyler og vindkryss i veggene. S355 er en av de vanligste staltypene i dag, og brukes i
dimensjonering av stalkonstruksjonene i bygget. Stalet har flytespenning pa 355 N/mm?, og
kvaliteten er god nok for dette prosjektet. En fordel med & velge en masseprodusert staltype er

at det er enklere & bestille inn, i motsetning til mindre brukte staltyper.
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4.2 Betong

Betong skal brukes i delen med svemmehall. Det er et materiale med god fuktfordelende evne
og vil dermed veere gunstig a bruke der det er hgy fuktbelastning [24]. Klor og vann gjer at det
er stgrre fare for korrosjon og man ma gjere korrosjonsbheskyttende tiltak. Blant annet ma man

bruke stor overdekning i betongen og riktig betongkvalitet.

Tabell 8 viser ngdvendig overdekning og fasthetsklasse for betongkonstruksjonene i bygget.
Eksponeringsklasser er hentet fra tabell 4.1 [25], overdekning til fundament er hentet fra
4.4.1.3(4) [25] og for resten av betongkonstruksjonene er det brukt overdekning fra tabell
NA.4.4N [25]. Betong i direkte kontakt med svemmehallen ligger i eksponeringsklasse XD3:
korrosjon fremkalt av klorider som ikke stammer fra sjgvann. Det er antatt ulik eksponerings-
klasse for etasjeskille og resten av konstruksjonsdelene i svgmmehallen, pa grunn av mindre

sannsynlighet for sprut av bassengvann til etasjeskille.

Bygningsdel Eksponerings- Cmin [Mm] Minste Nominell Fasthets
klasse for 50 ars bestandighets- overdekning klasse
levetid - klasse Cnom [Mm]
kamstal
Innvendige XD3 40 M40 50 B45
sayler,
bjelker,
vegger og
dekker
Etasjeskiller | XD1 40 M45 50 B45
mot
svemmehall
Etasjeskiller | XC1 15 M60 25 B45
mot gymsal
Fundament XC2 40 M60 50 B30

Tabell 8: Betongkvalitet og overdekning
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4.2.1 Hulldekke

Hulldekker er forspente betongelementer med hull gjennom hele dekke i langsgaende retning.
Hullene gjer at hulldekke far en egenvekt tilnsermet 55-60% av et kompakt betongdekke av
samme tykkelse [26]. Hulldekker er normalt brukt til dekker, tak i kontorer, forretningsbygg,
boliger, skoler og sykehus. Dekkene blir som oftest prefabrikkert i en bredde pa 1200 mm hvor
tykkelsen kan variere fra 200-500 mm [26]. Det er som oftest 100 mm minimums oppleggs-
lengde for dekker med tykkelse opp til 290 mm. For tykkelser starre enn 290 mm kreves

oppleggslengde pa 150 mm [26].

Fordelen med hulldekker er at de har lange spennvidder med liten byggehgyde. 1 tillegg
reduseres byggetiden kraftig i forhold til plasstepte dekker. Ulempen med a velge hulldekke er
at miljgbelastningene fra svesmmehallen gir hgyere krav til overdekning, og vanlige hulldekker
har for liten overdekning. Hulldekker vil man aldri fa lufttette siden de inneholder store hull,

og man har ikke kontroll pa eventuell forvitring i kanalene.

4.2.2 Plasstgpt dekke

Plasstapt dekke blir stgpt pa stedet, ved bruk av forskaling i materialer som tre, stal eller plast.
Ulempen med hensyn til ngdvendig riggomrade pa byggeplassen, er at forskalingen krever mer
plass, men det ma vere plass til kraner bade ved installering av prefabrikkerte og plasstapte
dekker.

Fordel med a velge plasstept dekke er at det er mer fleksibelt med tanke pa form og utsparinger.
Man kan endre form underveis og tilpasse etter forholdene [27]. Plasstapte dekker vil derimot

gi lenger byggetid, siden dekke ikke kommer ferdig laget slik som hulldekker.
Pa grunn av miljgbelastningene man far av svemmehallen, anbefaler Multiconsult i rapporten

a bruke plasstgpt betong [10, s. 29]. Dette fordi plasstept betong er lettere a fa lufttett, og er
dermed mer fuktsikkert, da det hindrer fuktig luft i & trenge inn i betongen og kondensere.
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5 Programvare

Bygget bestar av bade betong- og stalkonstruksjoner. Det er gjort en blanding av hand-

beregninger og dimensjonering i beregningsprogram for a finne laster og passende profiler.

Beregninger gjort for hand er fert inn i Mathcad Prime 3.0 og ligger som vedlegg.

5.1 Robot

For stalkonstruksjonene er det brukt beregningsprogrammet Robot. Robot er et analyse-

program der man kan modellere og kontrollere konstruksjonsdeler. Programmet lar en utfagre

analyser for ulike materialer, derav stal og betong, og felger retningslinjer i eurokodene. Robot

kan brukes for store og komplekse bygninger, men er i denne oppgaven bare brukt for enkelte

elementer. Programmet er brukt hovedsakelig for & finne moment, skjeer og aksiallast i

konstruksjonsdelene, i tillegg til nedbgyning.

< >
|\ Geometry [ Groups [

Name Value Unit| ~

J Autodesk Robot Structural Analysi
ile Edit View Geometry Loads

ion - Project: fagverkmodeli3

R

oois  Add-lns  Window  Help Com

Qay esE

&

Y=Y D2 = N

»

Z=0,00000m - Base.

Results (FEM): out of date

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020 — Student Version

Figur 20: Skjermbilde av ROBOT
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5.2 Ove Sletten

For delene av konstruksjonen som er av betong, er det brukt en programvarepakke laget av
ingenigren Ove Sletten, laget for betongkonstruksjoner. Programvarepakken blir omtalt som
Ove Sletten. Det er flere programmer som brukes for ulike konstruksjonsdeler, og
programmene faglger eurokodene. BTSnitt er brukt for betongsayler og vegger, og K-bjelke er
brukt for bjelkene og for enveisdekke. For de resterende to dekkene er det brukt Flatedekke.
Ove Sletten er benyttet til & dimensjonere noen av konstruksjonsdelene, blant annet dekkene,

og for andre konstruksjonsdeler er det brukt som kontroll av handberegningene.

{4 BTSNITT versjon 6.3.12 Norsk standard - X

Fil Geometri Lastdata Armering ogbetong Beregning Standard Hjelp

nitt |

Armering \ I Spennarmering I I Spennkrefter ] =]

[~ Spesialprogram I
| Material H Snittkrefter - Lastfaktor
z \Knekkdata | MN-diagram |
Datagrupper som er lest inn
® : ® Tverrsnitt Armering [ spennarmering
Materialdata Snittkrefter Knekklengde
,,,,,,,,,,,,,,,,, -y
Elementtype
" Bjelke (v Sgyle " Dekke
Tversnittype
+ Rektangel (" Huldekke | " DLB DT
" Sirkulgrt " Oyalt T " Vilkarlig

Figur 21: Skjermbilde av Ove Sletten BTSnitt

2020 versjon av Ove Sletten
BTSnitt versjon 6.3.12
K-Bjelke versjon 6.3.7

Flatedekke versjon 6.3.7
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6 Dimensjonering

Dimensjoneringskapittelet er delt inn i stal og betong, og dimensjoneringen er startet fra toppen
av bygget. Dette pa grunn av at lastene fordeler seg nedover i konstruksjonen. Gymsalen som

er i gverste etasje, bestar bare av stal, mens etasjene under for det meste er av betong.

Figur 22: Bygget illustrert i Revit

6.1 Stal

Stalkonstruksjoner dimensjoneres etter Prosjektering av stalkonstruksjoner, Del 1-1 [28].

6.1.1 Tak

Det er planlagt flatt tak pa bygget. Ifalge SINTEF Byggforsk bgr flate tak ha en helning pa
minst 1:40 for & unngd oppsamling av vann, som kan fare til skader [29].

Last pa tak:

Egenvekt: 1,6 KN/m?

Sng: 1,6 kKN/m?

Maksimal vindlast: 0,54 kN/m? eller -0,64 KN/m?
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Last q (KN/m?) 6.10a ged (KN/m?) | 6.10b Qed (KN/m?)
Egenvekt 1,6 1,35 2,16 1,2 1,92

Sng 1,6 1,05 1,68 1,5 2,4

Vind 0,54 0,9 0,49 0,9 0,49

SUM 4,33 4,81

Tabell 9: Maks nedoverrettet last

Maks nedoverrettet last pa tak er 4,81 KN/m? etter 6.10b. Det er tatt med vindlast pa tak som

nedoverrettet last. Dette er ikke ngdvendig, da det er usannsynlig at taket utsettes for maksimal

snglast i tillegg til maksimal vindlast.

Last q (KN/m?) 6.10a ged (KN/m?) | 6.10b ged (KN/m?)
Egenvekt 0,7 1,0 0,7 1,0 0,7

Sng 1,6 0 0 0 0

Vind -0,64 0,9 -0,58 15 -0,96

SUM 0,12 -0,26

Tabell 10: Maks oppadrettet last

Det er konservativt ikke tatt med sedum i egenvekten til tak. Maks oppadrettet last blir 0.26
kKN/m?, det vil dermed vere lgft pa tak. Siden farste etasje er av betong, vil ikke lgft bli
dimensjonerende for fundament, da betongen har en stor egenvekt. Det ma derimot bli tatt
hensyn til ved innfestning av stalsgyler, spesielt ved vindkryssene og innfestning av takplatene
til stalkonstruksjonen. | tillegg vil det fare til moment som gir trykk i fagverkets undergurt, noe
som gjer at dimensjonering for knekking av undergurten ber ses pa. Falgende blir tatt hensyn

til ved dimensjonering av fagverk.
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6.1.2 Vindkryss

Det er et vindkryss pa hver side av bygget, til sammen fire vindkryss. Vind mot langside gir
strekk i vindkryss pa kortsidene, og vind mot kortside gir strekk i vindkryss pa langsidene. Det
er beregnet for at kun en av diagonalene tar last i form av strekk, avhengig av hvilken retning
vinden kommer fra. Slanke profiler taler lite trykk. Derfor er det sett bort fra trykklast i
beregninger og fastsatt at all lasten kommer i den ene skrastaven som strekk. Da vil ikke
tverrsnittsklasse ha noe betydning, og det er ikke beregnet tverrsnittsklasse for profilene. Maks
vindlast pa vegg er 1,5 kN/m?. Bruker konservativt denne vindlasten pa alle sider. Halvparten

av vindlasten som treffer gverste etasje vil ga til taket og blir dermed fordelt pa to vindkryss.

A o 3,0m o

1, 5% kN/m ’ i
&
=

< S K

’
T T P
4,93 kN/m
Figur 24: Bilde sett fra siden Figur 23: Bygget sett ovenfra, vinkryss pa

kortsidene markert som X

Det er gunstig dersom vinkelen pa vindkryssene er 45 grader. Avstanden mellom sgylene pa
kortsiden er 5,4 m og avstanden mellom sgylene pa langsiden er 5,6 m. Vinkelen blir da 50

grader pa kortsidene og 49 grader pa langsidene, som vurderes som akseptabelt.
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Skrastav pa kortside

Vindlasten pa 4,9 kN/m fordeles pa vindkryssene pa kortsidene og overfarer en last pa 69 kN
til vindkryssene. Lasten treffer horisontalt, og blir tatt opp av strekkdiagonalen. Finner

ngdvendig tverrsnitt pa skrastaven pa kortside ved a benytte (6.6) [28]:

Qoing * = = 69 kN

JFx = F * cos (50°)- 69 kN =0
F = 108kN

A = YraEMo _ 399 mm?
fy

Skrastav pa langside

Pa langsidene far vindkryssene en last pa 40 kN, som blir tatt opp i strekkdiagonalen. Finner

negdvendig tverrsnitt pa skrastaven pa langside ved a benytte (6.6) [28]:

Qoing * —5 = 40 kN

JFx = F * cos (49°) - 40 kN
F = 61kN

A = Yratimo _ 979 2
fy

Minste tverrsnittsareal for skrastav pa kortside er 319 mm? og 179 mm? pa langside. For
utfyllende utregninger, se Vedlegg 9. Passende profil er hulprofilet 40x40x2,6 eller L-profilet
40x40x5. Ved a bruke samme profil for alle vindkryssene vil det sgrge for enklere sammen-
stillingsprosess. Kan eventuelt bruke L-profilet 30x30x4 pa langsidene, men det er ikke mye
stal a spare pa dette. Velger a bruke HUP 40x40x4 pa alle vindkryssene. Velger en tykkelse pa
4 mm da 2,6 mm er lite, og ikke en normal lagervare pa Norsk Stal AS [30], som er Norges

ledende leverander pa stal og metaller.
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6.1.3 Bjelker

6.1.3.1 Bijelker pa langside

De langsgaende bjelkene i 3D-modellen er modellert inn under fagverkene. Dette vil gi
ugunstig lastoverfagring fra tak til bjelke. Bjelkene skal stive av takkonstruksjonen slik at taket
blir en stiv plate som kan overfere vindlasten videre ned til vindkryssene. Taket ber vere
innfestet mellom fagverkene. Bjelkene, slik de er i modellen i Figur 25, vil ikke stive av taket
like effektivt, og taket mangler noe & festes i. Dersom det kommer vind fra kortsiden vil det
ikke vaere noe som avstiver fagverkene og hindrer dem fra a vippe. Ved a feste bjelkene i toppen
av fagverkene, hindres fagverkene i a vippe. Derfor er det valgt a plassere bjelkene pa toppen
av fagverkene og rett under takplatene.

Figur 25: Langsgaende bjelker markert i blatt

Bjelkene pa langsiden vil fa randstrekk fra vindlasten. Momentet fra vindlasten vil tilsvare et
kraftpar, illustrert i Figur 26, der bjelkene har en arm pa 16,1 m. Bruker dette for & finne

kraftparet som er strekk/trykk- kreftene i bjelken:

M=%-fFsg > F=12
8 8a
" 2
F = 4,9kN /m#(28m) — 30 kN
8x16.1m
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Vindlasten er 4,9 kN/m og fordeles over lengden pa bjelkene som er 28 m. Kraften F tilsvarer

strekk- og trykkraften Ned som virker i bjelkene, og er 30 kN.

F
h-—.—

L

L ek

Figur 26: lllustrasjon av kreftene

Bruker kraften F til & finne ngdvendig tverrsnitt etter formel (6.6) [28]:

A = NE&VMo _ gg 7 1nm?
fya

Far et ngdvendig tverrsnitt pd 88,7 mm?, og profilet HUP 80x80x3.6 er tilstrekkelig.
Tverrsnittsklassen bestemmes med Tabell 5.2 [28] og har betydning for kapasiteten til profilet.
Klassifiseringen tilsier om beregningen kan utfares elastisk eller plastisk, og om tverrsnittet ma
reduseres i beregningen. Ved beregning av aksiallast vil det ikke veere forskijell pa klasse 1, 2
og 3. Dette siden aksialspenningen er lik i hele tverrsnittet, og det kan oppsta flyt i hele
tverrsnittet. Derimot ved beregning av spenninger fra moment vil det oppsta flyt kun i ytterste
fiber ved elastisk beregning. Ved a bruke et profil i tverrsnittsklasse 4 ma tverrsnittet reduseres.
HUP 80x80x3.6 ligger i tverrsnittsklasse 1, beregnet i Vedlegg 10.

Den ene bjelken vil komme i trykk og den andre i strekk, og derfor ma en ta hensyn til knekking.
Avstand mellom sgylene og de fagverkene er 5,6 m, som er brukt som knekklengde til bjelkene.
Figur 6.4 [28] gir reduksjonsfaktor y = 0,17. Finner kapasitet til profilet med hensyn til
knekking etter formel (6.47) [28]:

A*fy*)(

YMo

=63 kN

Nb,Rd =

Profilets kapasitet for aksiallast er 63 kN, som er stagrre enn den opptredende kraften pa 30 kN,
og er dermed et passende profil. Det vil ikke vere relevant a beregne for vipping, da hulprofiler
ikke er falsomme for vipping etter 6.3.2.1 (2) [28]. Se Vedlegg 10 for utregninger.
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Det er en bjelke pa hver ende av bygget med fire sgyler som opplegg. Bjelkene far last fra sng

0g egenvekt av tak, med lastbredde 2,8 m. Det er benyttet resultater fra robot, i tillegg til

handberegninger.

Last frasng: 1,6 kN/m? * 28m = 4,48 kN/m
Egenvekt fra tak: 1,6 kN/m? * 2,8m = 4,48 kN/m

Den dimensjonerende bruddgrenselasten er etter 6.10b fra Tabell 2.

Too 10 2o 30 40 50 60 70 g0 9 100 110 2o o T 4o 150 180 170
= @
o IS
~ =
2 -25.94 =
A1 ol N
S ~T_] ] ‘ ‘ T g ! =S
= =
o,
S
t;; Cases: 6 (6.10b maks sna)
00 10 20 30 40 50 60 70 8o 90 10 110 1200 130 0 140 0 150 160 170
Figur 27: Momentdiagram fra Robot
. 0y -
Maks moment i bruddgrense pa bjelken er Mp; = 25,9 kNm
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Figur 28: Skjerkraftdiagram fra Robot

Maks skjerkraft i bruddgrense pa bjelken er Vg; = 29,0 kN
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Bruker (6.13) [28] for & finne ngdvendig tverrsnitt for momentet:

Wy W = Merd VMo _ 7 697 4 10% mm?3

M =
cRd Ymo Ty

Skjeerkraft er funnet fra (6.18) [28]:

_ 3 __ Ed __
Voira =2 = 1973 kN, EL =015

Profilets skjeerkraftkapasitet er 15% utnyttet. Kombinasjon av skjer og moment er derfor ikke
ngdvendig etter 6.2.10(3) [28], siden utnyttelsen er under 50%.

Profilet HE140A har ngdvendig elastisk motstandsmoment W etter beregning med maks
moment. Profilet ligger i tverrsnittsklasse 1, kunne dermed benyttet plastisk beregning. Det er
funnet kritisk vippemoment fra NS3473 og kontrollert profilet for vipping etter 6.3.2.3 [28]:

M., =c (kZL)Z x El, <\/(k£)2 * II—VZV + (k;L)Z * Z:Z + (czzg)z — €2, ) = 43 kNm

Ar = /—lelfy = 1,13

Xur = ! = 0,623

‘DLT+,f¢LT2—.3*ﬂLT2

MCRd,le = MCRd * X = 32,6 kNm > MED = 25,9 kNm

Ved a benytte stivere i hvert opplegg vil profilet holde for vipping, for utregninger se
Vedlegg 11.
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I bruksgrense er det brukt lastkombinasjonen tilneermet permanent.

Lastkombinasjon Permanente laster | Dominerende variabel | Andre variable laster
last
Tilnermet permanent | 1,0 1,0 = ¥, 1,0 * ¥,
Sng som dominerende | 1,0 0,2 0
Tabell 11: Bruksgrensefaktorer
10 00 1.0 200 30 40 50 610 70 8o | 80 | 100 | 110 | 130 130 1o 150 160 | 170 140
o L 0 o
- 5
- N =
72'- Dis Zmm ‘27
L 7 Max=3
E»X Cases: 11 (SLS)
1,0 00 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Figur 29: Nedbgyning av bjelke i Robot

Nedbgyning fra Robot: 5 mm

Maks tillatt nedbgyning er % = 21,6 mm

Nedbgyningen er mindre enn kravet og bjelken er ok i bruksgrense.
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6.1.4 Fagverk

Fagverket spenner pa tvers av bygget og er en konstruksjon med ulike stalprofiler, bestaende
av flere staver som sammen danner triangler. Stavene kan fordeles inn i tre grupper; staver i
overgurt, staver i undergurt, og stavene imellom over- og undergurt, kalt stag. Stagene er leddet
i begge ender slik at de kun belastes med aksiallaster og ikke med moment eller skjeerkrefter. |
praksis befinner stag seg imellom a vere leddet og & veere kontinuerlige, noe som ber tas
hensyn til ved en ngyere vurdering. Ved at stagene er belastet med kun aksiallaster oppnas en

gunstig utnyttelse av stalet.

Ut ifra 3D-modellen er fagverket modellert uten helning i overgurten. Som nevnt i kapittel
6.1.1 om tak, bar tak ha en helning pa 1:40 for a sikre god avrenning og unnga oppsamling av
vann [29]. Dermed ber fagverket ha en helning i overgurt pa 1:40. Vinkelen for skrastagene
gker fra ytterste skrastag fram til skrastagene ved midten av fagverket, fra 45° til 50°. Antall
staver i et fagverk og fagverkets geometri er avgjerende for skrastagenes vinkel, men en gnsker
at skrastagene befinner seg i neerheten av 45° for a oppna jevn belastning utover stavene.
Fagverket er dimensjonert i beregnings- og modelleringsprogrammet Robot, og beregningene
fra Robot, bortsett fra kontroll i bruksgrense, er kontrollert manuelt. Kontroll av staver i
fagverket kan forenklet utfgres for stavene med hgyst utnyttelse, ettersom fagverket og lastene
er symmetriske. Verdier fra Robot blir benyttet i oppgaven. Videre er det sett bort ifra

beregning og dimensjonering av forbindelser imellom stavene.
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Figur 30: Fagverksmodell med stavnummerering i Robot
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Det er planlagt at det skal spenne fire fagverk pa tvers av bygget, med lik avstand fra hverandre.
En kunne sett pa en lgsning for takkonstruksjonen med tre fagverk, for & spare stal. Med hensyn
til symmetri vil lastbredden mellom fagverkene veere 7 m. Med tre fagverk blir det feerre sgyler
pa langsidene av bygget, og saylene vil fa starre last ettersom lastbredden imellom fagverkene
blir starre. Derfor kan det veere aktuelt & gke tverrsnittet for sgylene pa langsidene. Videre vil
vindkryssene endres, deriblant ved at stavene i vindkryssene pa langsiden blir lengre og at
vinkelen for stavene vil endres. En mulig lgsning er & benytte en ekstra sgyle pa langsidene for

a redusere lengden pa vindkryssene.

Dimensjonerer for en takkonstruksjon med fire fagverk. Lastbredden fagverkene skal
dimensjoneres for er 5,6 m. Spennvidden for fagverket er 16,1 m, og den totale hgyden er 1,2
m. Lastene som virker pa fagverket er snglast, vindlast og egenlasten fra taket i tillegg til

fagverkets egenlast.
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Figur 31: Maks trykk i overgurt og maks strekk i undergurt for modell i Robot
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Ifalge Figur 31 oppstar det mest aksiallast i overgurten, i nerheten av midten av fagverket.
Som en forenkling blir det sett pa aksiallast i midten av fagverket. Derfor kan en anta at enkelte
gurtstaver ved midten vil ha hgyst utnyttelse og veere dimensjonerende for bade over- og
undergurt. Aksiallasten fordeler seg som trykk i overgurt og strekk i undergurt, og det vil oppsta
moment lokalt i gurtstavene. Grunnet knekking, kombinasjonen av trykk og moment, vil staver
i overgurt fa hgyere utnyttelse enn staver i undergurt. Far stavene kontrolleres blir det utfart en
forhandsdimensjonering for a fastsette hvilke stalprofiler som kan vere passende. Kontrollerer
dermed stav 207 i overgurt, og i tillegg stav 106 i undergurt. For stag vil det oppsta mest
aksiallaster ved opplegg; kontrollerer stav 300. Videre veksler stagene fra a veere utsatt for
strekk og trykk, fra og med stav 300. Ettersom stav 301 er utsatt for trykk, bar den kontrolleres
pa grunnlag av reduksjon i kapasitet fra knekking. I tillegg vil nedbgying bli kontrollert, og det
vil bli sett pa om en eventuelt behgver & avstive fagverkene gitt overtrykk skulle vere

dimensjonerende last.
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Figur 32: Trykk i stav 207 og strekk i stav 106, utsnitt av modell i Robot
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Figur 33: Opptredende moment for stav 207 og 106, utsnitt av modell i Robot
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Figur 34: Opptredende skjeer i stav 207 og 106, utsnitt av modell i Robot

Utfarer farst en forhandsdimensjonering for a finne et passende profil for over- og undergurt.
Jevnt fordelt last i bruddgrensetilstand, se Tabell 9, med hensyn til lastbredden settes til
Qtot = 26,9 KN/m?2.

Behandler fagverket forenklet som en rett bjelke med jevnt fordelte laster. Opptredende krefter

for forhandsdimensjonering:

Skjeer: Vgq = 216,8 kN
Moment: My, = 872,7 kNm
Aksiallast ved bruk av kraftpar: Ng; = 726,5 kN

Etter 6.2.3/6.2.4 [28] tilsvarer den dimensjonerende aksiallasten et minimum tverrsnittsareal
pa 2,15 * 103 mm?2. Det betyr at minste tverrsnitt en kan benytte for gitt last er HUP
100x100x6,3, med et tverrsnittsareal pa 2,34 = 103 mm?2. Siden det oppstar trykk i overgurten
som gir knekking, og en har en kombinasjon av trykk og moment lokalt i overgurtstavene,
velges det konservativt et stagrre tverrsnittsareal. Prever dermed med HUP 100x100x10, med
et tverrsnittsareal pa 3,55 = 103 mm?, for bade overgurt og undergurt. Tverrsnitt klassifiseres
etter tabell 5.2 [28]. HUP 100x100x10 kan settes til tverrsnittsklasse 1 for hele profilet, og
plastiske kapasitetsanalyser kan benyttes. Se Vedlegg 12 for narmere utfering av

klassifisering.
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Kontrollerer stav 207, farst uten hensyn til knekking, og senere med knekking og kombinasjon

av trykk og moment.

Kontroll for trykk etter 6.2.4 [28]:
Dimensjonerende trykk: Np; = 751,5 kN

Kapasitet: N, rq = ;‘i = 1200 kN

Mo

Utnyttelse: —£4 = 0,63 < 1,0

N¢Rd

Kontroll for moment etter 6.2.5 [28]:

Dimensjonerende moment: Mgy = 2,9 kNm

Kapasitet: M. gy = Wy”l*fy = 40,2 kNm

Mo

Utnyttelse: 24 = 0,07 < 1,0

c,Rd

Kontroll for skjeer etter 6.2.6 [28]:

Dimensjonerende skjeer: Vg = 15,1 kN
— Apxfy
LRA ™ Baypo

Utnyttelse: VVL‘i =0,04<1,0

plLRd

Kapasitet: V, = 390,4 kN

Etter 6.2.10 (3) [28] ber moment- og aksiallastkapasiteten beregnes med en redusert flyte-
grense om Veq er stgrre enn 50% av Vpird, gitt en har kombinasjon av aksiallast, moment og
skjeer. For stav 207 er Veds mindre enn 50% av Vpird, 0g det er ikke behov for & redusere
kapasiteter. Legger forenklet sammen utnyttelser for trykk og moment, og far en total utnyttelse

pa 70%. Ser tilstrekkelig ut forelgpig.
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Kontrollerer stav 207 for knekking og kombinasjonen av knekking, moment og trykk. 6.3.1.2
[28] gir en reduksjonsfaktoren y = 0,962 for bade y- og z-aksen for tverrsnittet.
Trykkapasiteten utnyttes med 65% ved kun knekking etter 6.3.1.1[28]. 6.3.3 (4) [28] gir
utnyttelser for staver utsatt for kombinert moment og trykk, med hensyn til knekking:

N M +AM M AM

Uttrykk (6.61): sy + kyy * —22m 28 + kyp x 25228 = 0,72 < 1,0
YM1 Xor* YM1 YM1
N M +AM M AM

Uttrykk (6.62): sy + Kzy * = me + Kz * % =0,70 < 1,0
YM1 Xer— YM1

Overgurten har god kapasitet.

Kontrollerer stav 106 i undergurt. Kontroll for strekk etter 6.2.3 [28]:

Dimensjonerende strekk: Np; = 753,3 kN
Kapasitet: N; g4 = 2y — 1200 kN
’ YMmo

Utnyttelse ~£- = 0,63 < 1,0

t,Rd

Kontroll for moment etter 6.2.5 [28]:

Dimensjonerende moment: Mg, = 2,2 kNm

Worrfy _

Kapasitet: My, rq = = 40,2 kNm

Utnyttelse: —= = 0,05 < 1,0

led

Skjeer er tilneermet lik null i undergurt, og kontrolleres ikke for stav 106. Kontrollene hver for
seg viser at undergurten har god kapasitet med gitt tverrsnitt. Etter 6.2.9.1 [28] kontrolleres
kombinasjonen av moment og aksiallast. Legger forenklet sammen utnyttelser for strekk og
moment, og far en total utnyttelse pa 68%. Undergurten har god kapasitet, og profilet HUP
100x100x10 er et passende profil for bade over- og undergurt. Se narmere utledninger i
Vedlegg 12.
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Figur 35: Stav 300, stag som er pakjent av mest strekk, utsnitt av modell i Robot

Utfarer en forhandsdimensjonering for a finne et passende profil for stag.
Vinkel skrastag: o = 45°

Vinkel overgurt: f = 1,43°

3E, = 0; Vea — Qeot * 22 — S300 * SIN(45°) — 5500 * sin(1,43°) = 0
XE, = 0; S300 * C0S(45°) — S50 * c0s(1,43°) =0

Sy00 = 198,4 kN

S300 = 280,5 kN

Etter 6.2.3 [28] tilsvarer minste tverrsnittsareal 861,3 mm?. @nsker a sikre god kraftoverfaring
mellom gurt og stag. Behgver et tverrsnitt der en av sidene har lengden 100 mm. Profilet ma
dermed vaere minst HUP 100x50x3,2. Prgver med HUP 100x50x3,2 for bade skra og rette stag.
Tverrsnitt klassifiseres etter tabell 5.2 [28]. HUP 100x50x3,2 kan settes til tverrsnittsklasse 2
for hele profilet, og en kan benytte plastiske kapasitetsanalyser. Se Vedlegg 12 for nermere

utfgring av klassifisering.

Kontrollerer stav 300 for strekk etter 6.2.3:
Dimensjonerende strekk: Nz; = 293,0 kN

A*fy

Kapasitet: Ny gq = = 309,0 kN
’ YMmo
Utnyttelse: —£4 = 0,95 < 1,0
Nt,rd

Stav 300 har god kapasitet.
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Figur 36: Stav 301, stag som er pakjent av mest trykk, utsnitt av modell i Robot

Benytter samme tverrsnitt for stav 301, med lik tverrsnittsklasse, som for stav 300. Kontrollerer
stav 301 med hensyn til knekking etter 6.3.1.1 [28]. 6.3.1.2 [28] gir reduksjonsfaktorene
x = 0,958 for y-aksen og y = 0,868 for z-aksen.

Dimensjonerende trykk: Ny = 204,7 kN

xXxAxfy

Kapasitet y-aksen: N, gg = = 296,2 kN
M1

Utnyttelse y-aksen: —£% = 0,69 < 1,0

N
NpRrd

Kapasitet z-aksen: N, rq = x*yA*fy = 268,3 kN
M1

Utnyttelse z-aksen: :Ed =0,76 < 1,0

b,Rd

Stav 301 har god kapasitet. Stalprofilet HUP 100x50x3,2 er derfor et passende profil for bade
skra og rette stag.
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Figur 37 Nedbgying for fagverk i Robot

Gjer en enkel kontroll for nedbgyning i bruksgrense for tilnaermet permanente laster, se Tabell
11. Maks nedbgyning ut ifra Robot: § = 27 mm, se Figur 37.

Krav til nedbgyning: ﬁ = 64,4 mm

Nedbgyningen er lavere enn kravet.

Etter Tabell 10 vil taket fa lgft, ettersom vinden kan veere den dominerende lasten. @nsker a
finne kritisk knekklengde for undergurten i fagverket for a vurdere om det er ngdvendig med
avstivning. Dimensjonerende bruddlast ved lgft pa tak, med vekt fra fagverk:

kN kN kN
Qtotigft = —0,965 * Ly + 3% 0,285 *1,04+ 0,7+ L, * 1,0 =-0,62 —
Moment: My; = —20,0 kNm
Aksiallast ved bruk av kraftpar: Ny, = —16,6 kN

Kritisk knekklengde for undergurt: I, = [ = 243 m

par
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Kritisk knekklengde er stgrre enn fagverkets spennvidde, og det pekes til at det ikke er behov
for avstivning av undergurt gitt overtrykk skulle gi dimensjonerende last. Viser i tillegg ved

beregning av stabiliserende kraft etter 5.3.3 [28] at det ikke er behov for avstivning:

Har fire fagverk som skal avstives. Det vil si at m = 4.

/ 1
am = |05 % (1 +E) = 0,791

_ Lavstiver _
€y = Ay * S0 0,009m
e
Qq = ENgq * 8 x ———— = 0,15 kN /m

avstiver

Lengde for stav i undergurt er 14 m, men behandler fagverket forenklet som en rett bjelke.

Lengden som benyttes er L = 16 m.

Stabiliserende kraft i avstivende staver: F = q4 *% = 1,21 kN

Knekklengden er stgrre enn fagverkets spennvidde, og stabiliserende kraft er ubetydelig liten.
Om en skulle avstivet fagverket, kunne en avstivet med to staver — et antall som korresponderer
med sgylene pa kortsidene. Stavene burde veere innspent i hver ende i saylene for a sikre at de
utsettes for strekk. Ettersom stabiliserende kraft er ubetydelig liten, kan en se bort ifra

avstiving. Det er derfor ikke behov for & avstive undergurten.
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6.1.5 Sayler

| gverste etasje er det stalsgyler som viderefgrer lasten fra taket. Stalsgyler kan dimensjoneres
med et mindre tverrsnitt enn en betongsgyle med samme last, siden stal har hgy styrke i forhold
til tverrsnitt. Dette er gunstig nar sgylene skal skjules i ytterveggene. Sgylene tar opp trykk, og
knekking er derfor relevant. Sgylene kan i vart tilfelle knekke om begge akser, og da kan

hulprofil veere et passende alternativ, siden kvadratiske hulprofil har like akser.

Ifalge 3D-modellen er det ulik avstand mellom sgylene, med 6 sgyler pa begge langsidene, 5
sgyler pa den ene kortsiden, og 6 sgyler pd den andre kortsiden, se Figur 5 og Figur 6.
Veggplater spenner ofte mellom 5 og 6 m. Derfor kan det holde med kun 4 sgyler pa kortsidene,
med lik avstand mellom hver sgyle. Avstanden mellom sgylene pa kortsidene blir dermed 5,4
m. A redusere antallet sayler vil vaere hensiktsmessig for & spare stél, forutsatt at antallet sgyler
har kapasitet for opptredende laster. For langsidene er det vurdert & ha lik avstand mellom
sgylene. Dermed er avstanden mellom sgylene pa langsidene 5,6 m. Med like avstander oppnas
symmetri, noe som kan forenkle beregninger. Se Figur 38 for falgende lgsning.

Figur 38: Illustrasjon av sgyler i Revit
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6.1.5.1 Sayler pa langside

Opplagerkreftene til fagverkene er 223,8 kN. Kraften fagres ned til sgylene som en trykkraft og
det ma tas hensyn til knekking. | tillegg far sgylene moment fra vindlasten som treffer
veggskivene. Det er benyttet formel (6.61) og (6.62) [28] pa HUP 160x160x8 med
kombinasjon av moment og trykk. Profilet er i tverrsnittsklasse 1, og det er benyttet elastisk

metode for beregning av moment. Det er formel (6.61) som ga hgyest verdi:

L 4k (HE2) = 0,96 < 1

Np,Rd Rd

Profilet er akkurat innenfor kravet, og for sgylene som holder vindkrysset ma dermed
tverrsnittet gkes, da de far en ekstra aksiallast fra vinden. Skrastaven i vindkrysset farer lasten
pa 90,6 kN til sgylene som 68,4 kN, og total aksiallast pa sgylene ved vindkrysset blir 301,4
kN. Momentet pa sgylene kommer fra vindlasten mot kortsiden, mens lasten fra vindkryssene
kommer fra vind mot langside. Det kommer ikke maks vindlast i begge retninger samtidig, og
man kunne dermed redusert lastene noe. Det er konservativt ikke redusert lastene, det ma
uansett benyttes et starre profil da utnyttelsen pa de andre sgylene var stor. Det er beregnet pa
HUP 160x160x10 etter formel (6.61) [28]:

NEgd MEga\ _
N+ kyy (MRd) =092<1

Profilet HUP 160x160x10 er tilstrekkelig for sgylene ved vindkryssene. Siden HUP 160x160x8
er i tverrsnittsklasse 1, vil ogsa HUP 160x160x10 veere i samme tverrsnittsklasse. Dette siden
farstnevnte er slankere. Det er i tillegg en fordel at begge profilene er like store utvendig, da

det blir enklere a legge kledning og yttervegg pa seylene. Se Vedlegg 13 for utregninger.
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6.1.5.2 Sayler pa kortside

Beregningene er gjort i Robot med fire sgyler og en avstand pa 5,4 m. Det er tre last-
kombinasjoner for bruddgrense til sgylene. Farste er 6.10a som ikke er dimensjonerende i dette
tilfellet. 6.10b med snglast som dimensjonerende ga sterst aksiallast i sgyle 1 og 2. 6.10b med
vind som dimensjonerende ga starst aksiallast i sgyle 3 og 4. Sgyle 3 og 4 far starre aksiallaster

enn sgyle 1 og 2 pa grunn av vindkrysset, som ikke er modellert inn, men lagt inn som

punktlaster.
o sl [s313] 5 [13109] ' '
- ol -1
B i o e N
ki 59.86 | q; 104,11E &
s e
-.t\:—lx . - Cases: 6(6.10bmaks sna) |
. 'Z'Q Q‘Q Z‘G 4‘0 610 3‘0 \q:Q 1;0 |1‘0 Iﬁ‘Q \q,ﬂ
Figur 39: Aksiallastdiagram for 6.10b med sng som dimensjonerende
Maks aksiallast i bruddgrense i sgyle 1 er Nz = 26,1 kN
Maks aksiallast i bruddgrense i sgyle 2 er N;; = 59,9 kN
sl 5 L] - - LT
- o] <[]
A [ar99 ] Timez] EEE ]
s o
N 5, , , 00 | , 20 | , 440 60 80 , 10 | | , 130 N , 140 N , 180 N |

Maks aksiallast i bruddgrense i sgyle 3 er Ng,4

Maks aksiallast i bruddgrense i sgyle 4 er Ng,4

Figur 40: Aksiallastdiagram for 6.10b med vind som dimensjonerende

1779 kN
151,8 kN
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Figur 41: Momentdiagram for 6.10b med vind fra siden som dimensjonerende

Maks moment i bruddgrense i sgyle 2 og 3 er My, = 65,5 kNm

Dimensjonerer sgyle 3 i Vedlegg 14, siden denne har sterst lastpakjenninger. Som nevnt i
6.1.5.1 vil det ikke komme maks vind mot to retninger samtidig, og det er derfor ikke
ngdvendig & kombinere maks aksiallast med maks moment. Det er beregnet pa profil HUP
160x160x10. Farst er det benyttet lastfaktorene som gir starst moment, og kombinert moment
og aksiallast etter formel (6.61) [28]:

NEd Mga) _
A+ kyy (MRd) -092<1

Profilet holder for maks moment. Det er beregnet med samme profil med a benytte lastfaktorer
som gir starst aksiallast, og kombinere moment og aksiallast etter formel (6.61) [28]:

Lk (E2) = 0,67 < 1

Np,Rrd MRqg

Profilet holder for sgyle 3, og dermed ogsa for 1, 2 og 4, ettersom de har mindre last. Man kan
i tillegg regne pa hver enkelt sgyle og bruke profil med mindre tykkelse pa de andre sgylene.
Da vil man spare stal og fordelen med a bare endre tykkelsen er at profilene fortsatt har likt
utvendig tverrsnitt, det vil dermed ikke endre utformingen av bygget. Ulempen med & velge
ulike tverrsnitt er at det gker sannsynligheten for feilplassering under sammenstilling av
bygget. Totalt for begge kortsidene er det 8 sgyler, og en lgsning der en gnsker a spare stal vil

ha liten gevinst. Velger derfor forenklet a bruke HUP 160x160x10 for alle sgylene.
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6.1.6 Basseng

Bassenget skal vaere av stal. Et basseng kan ha stgrre variasjoner i temperatur enn
konstruksjonsdelene rundt, pa grunn av endring i temperaturen til vannet eller dersom vannet
ma byttes ut. Temperaturendringen kan fa bassenget til & utvide seg og krympe igjen. Dersom
bassenget er stgpt godt sammen med nearliggende konstruksjonsdeler, som dekke, vil bassenget
kunne overfgre tvangskrefter nar bassenget deformeres. Dette er noe som kan fare til riss og
sprekker i betongen, og man gnsker dermed a hindre dette. Med hensyn til temperaturendringen
er det viktig & utforme bassenget slik at det har rom for & deformere seg. Lengdeutvidelses-

koeffisienten til stal er 10-° K1 [31], og finner da at lengdeendring per grad:

AL=axL*AT =10°K 1% 12,5m * 1K = 0,125 mm [31]

En lengdeendring per grad pa 0,125 mm betyr at dersom man antar en temperaturendring pa
20 grader, vil lengdeendringen vere 2,5 mm. Hver ende vil deformere seg rundt 1,25 mm. En

lgsning er a lage noen millimeter med fugemasse rundt bassenget.

Bassenget star pa gulv mot grunn. Lasten fra bassenget vil dermed ga ned til fundament, og
konstruksjonsdelene rundt blir ikke pavirket. Dimensjonering av bassenget vil bli gjort av
leverandgren, eller i samarbeid med en leverandgr. Lastene fra bassenget er funnet i kapittel
3.1.2, med unntak fra egenlast av selve stalbassenget med tilhgrende rar. Utover det er det ikke

gjort videre beregninger pa bassenget i denne oppgaven.
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6.1.7 Branndimensjonering

Stalkonstruksjoner holder ikke lenge i en brann uten isolering. Det er gjort en forenklet
beregning pa bjelkene pa kortsiden for & undersgke om de holder i 30 min uten beskyttelse. Det
er benyttet standarden Prosjektering av stalkonstruksjoner - Del 1-2 [32]. Momentkapasitet i
en brann er beregnet forenklet ved & bruke materialfaktor for brann som er lik 1,0. Maks
moment pa bjelken i ulykkessituasjon er 11,9 kNm.

Wy*fy

My.Rd.fi = - = 55,0 kNm
Ho = TXELL = 0.22
y.Rd.fi

Utnyttelsesgraden p, gir en kritisk temperatur pa 711 grader i tabell 4.1 [32]. Dersom
temperaturen i stalet er mindre enn den kritiske temperaturen etter 30 min, trenger ikke bjelken
noe form for brannbeskyttelse. For & finne temperaturen i stalet etter 30 min, er det nadvendig

a vite AT’” forholdet til profilet:

Temperaturen i stalkonstruksjonen etter 30 min er 840 grader for nermeste ugunstige AT’"

forhold, som er 350 % vist i figur 11.6 [21]. Bjelken som uisolert vil etter figur 11.6 [21] holde
i underkant av 15 min, og trenger derfor isolasjon eller annen beskyttelse, se Vedlegg 15 for
beregninger. AT’” forholdet sier noe om hvor mye av stalet som er eksponert for brannen. Det er
konservativt antatt at hele bjelken er eksponert, men deler av bjelken vil sannsynligvis vere
dekket av vegger. | tillegg er det brukt AT’” forhold pa 350, som er hgyere enn beregnet, og det

er brukt en forenklet metode. Det er mulig & beregne mer ngyaktig dersom det er gnskelig a

slippe a brannisolere konstruksjonsdelene.
Dersom brannisolering er ngdvendig, og det er antatt at profilene er eksponert fra alle kanter,

vil det veere tilstrekkelig med 20 mm Conlit 150 pa alle konstruksjonsdelene av stal, se Vedlegg
16.
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6.2 Betong

Betongkonstruksjoner dimensjoneres etter Prosjektering av betongkonstruksjoner, Del 1-1
[25].

6.2.1 Dekke

Det er farst gjort beregninger for dekket mellom svemmehall og gymsalen. Dekket har et stort
spenn, og det er ikke mulig & plassere sgyler fritt ettersom dekket ligger over en svemmehall.
Dermed er det begrenset med lgsninger for baresystemet for dekket. Svammehallen gker ogsa
krav for overdekning, og gymsalen kan gi svingninger. Starrelsen pa dekket er 28 x 16,1 m.
Det er i denne oppgaven sett pa ulike alternativer for dekket, og felgende er vurdert opp mot
hverandre. Programmet Ove Sletten er benyttet for beregninger av plasstapte alternativer, og
for hulldekke er det benyttet diagram. Det er bare alternativet som er vurdert som beste lgsning

det er regnet videre pa.
For dekket i svammehallen er det brukt Flatedekke i Ove Sletten. Dekket i svammehallen er

beregningsmessig mindre krevende med hensyn til spennvidde, og det er dermed ikke sett pa

flere alternativer.
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Alternativ 1: Original lgsning med 520 mm tykt dekke.

Figur 42: Original lgsning av dekke

Tillatt nedbgyning: — = 2™ — 56 mm

250 250

Nedbgyning med fritt opplagte vegger: 72 mm
Nedbgyning med fast innspente vegger: 44 mm

Figur 42 viser den originale lgsningen som vist i 3D-modellen. Dekket stgttes av fire
betongvegger, seks betongsgyler og en betongbjelke pa langs. Det er benyttet Flatedekke i Ove
Sletten for a beregne nedbgyningen. 14 m er et stort spenn for et plasstgpt dekke, og gir stor
nedbgyning. | Ove Sletten ma det defineres om oppleggene er fast innspent eller fritt opplagt.
Det vil i virkeligheten ikke vaere mulig & fa 100% fast innspent, og veggene vil dermed veere
en mellomting av fast innspent og fritt opplagt. Nedbgyningen kommer pa 72 mm dersom
veggene til sikker side er satt som fritt opplagt. Det er ikke innenfor kravet. Med fast innspent
blir nedbgyningen 44 mm, som er mindre enn kravet, men er ikke en sikker vurdering. Se

Vedlegg 17 for beregninger i Ove Sletten.
Spennarmert stedstgpt betong kan gke strekk-kapasiteten til dekke, og redusere ngdvendig

tykkelse. Ved spennvidder pa over 6 m vil spennkabler vare et gkonomisk alternativ [33], men

er ikke sett pa i denne oppgaven.
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Alternativ 2: Original lgsning med hulldekke
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Figur 43: Spennvidde for hulldekke

Alternativ 2 har likt beeresystem som alternativ 1, men med hulldekke istedenfor plasstapt
betong. Det er mulig & dimensjonere hulldekke i beregningsprogram eller a bruke diagrammer.
Her er det valgt & bruke diagram for a finne ngdvendig tykkelse nar spennvidden og nyttelast
er kjent. Baeresystemet gir en spennvidde p& 14 m, og nyttelasten er 5 KN/m?. Diagrammet gir
dermed at et 400 mm betongdekke holder. Det vil veere en godkjent lgsning med hensyn til
nedbgyningskravet, men krav til overdekning vil ikke kunne overholdes med et vanlig 400 mm
hulldekke.
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Alternativ 3: Original lgsning med HD420 hulldekke

152 2 24 24 21, 152
2 8
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Figur 44: Hulldekke HD420 [34]

Et annet alternativ er et HD420 dekke. Det er et hulldekke med et lag av plasstgpt betong pa
undersiden. Det er 60 mm pa undersiden istedenfor 40 mm som i HD400. Hulldekke kan brukes
med et spenn pa maksimalt 17 m [35], som er starre enn spennvidden pa 14 m. Det ekstra laget
med plasstapt betong vil veere med a hindre fuktig luft & trenge gjennom betongen, og gir starre

overdekning. Dermed er denne lgsningen bedre for miljgpakjenningene enn det alternativ 2 er.

HD420 overholder krav til spennvidde og Eqemwolomnser ThdeNos
. . ) ) 16 NV
overdekning, men ikke for svingninger. Et | \\\\\\ —
HD420 har en egenfrekvens p& mer enn 4 Hz for ks LN e
et spenn pa 14 m, illustrert i Figur 45 [14]. Dette | £ ¢ N\ ,, \ \~\ e
- AN N HD-340
er ikke tilstrekkelig nar aerobic kan gi en frekvens 5 AN
4 \QS e HD-420
pa 3.4 Hz. Egenfrekvensen bgr vare dobbelt sa 2 Grense
0
stor som frekvensen fra aktivitet som for 2 4 8 8 10 12 MU 18
Lim)

eksempel aerobic [14].
Figur 45: Egenfrekvens for hulldekke [14]
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Alternativ 4: Bjelker pa tvers med 200 mm dekke

Figur 46: Ny lgsning av dekke

Tillatt nedbﬂyning:% = 22mm

Nedbgyning: 18 mm

Dekket stattes av veggene, fire sgyler og fire bjelker. Forskjellen pa denne lgsningen og den
originale lgsningen, er at det er fire bjelker pa tvers istedenfor en bjelke pa langs, og 4 sgyler
istedenfor 6. Med dette beeresystemet er det valgt et tynnere dekke pa 200 mm. Her er
spennvidden 5,6 m, som er kortere enn ved den originale lgsningen, og tillatt nedbgyning er

derfor mindre, se Vedlegg 18 for beregninger i Ove Sletten.

Det er et enveis dekke og det er benyttet K-bjelke i Ove Sletten for & finne nedbgyning.
Bjelkene som gar pa tvers vil ha en spennvidde pa 14 m, og far en stgrre nedbgyning. Nar
bjelkene bgyes ned, vil ogsa dekket bgyes ned, men dersom nedbgyningen av bjelkene er

innenfor kravet, vil dette veere en mulig lgsning.
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Ved alternativ 4 vil man spare mye betong i forhold til alternativ 1. Et anslag viser at man
sparer 132 m?® betong ved & velge et tynnere dekke med bjelker under, se Vedlegg 19. Armering
for bjelkene er dyrere enn for dekket. Anslaget vurderer kun mengde spart betong, ikke totale
kostnader. Det vil likevel lgnne seg a velge alternativ 4, da man bruker mindre enn halvparten

av betongen som trengs for det tykkere dekket.

Alternativ 1 og 2 overholder ikke alle krav, og ses bort ifra som alternativer. Alternativ 3 og 4
kan veere mulige lgsninger for dekket. Det er fordeler og ulemper ved begge lgsningene. En
fordel med a bruke plasstgpt betong er at det er tyngre og stivere enn et hulldekke, noe som er
gunstig hvis det oppstar svingninger. Et hulldekke svinger mer, og Figur 45 viser at et HD420
ikke er tilstrekkelig for a overholde kravet for svingninger. Over hulldekket i gymsalen ma det
legges pastgpt. Det kan gke stivheten til hulldekket, men dersom det fremdeles ikke er innenfor

kravene for svingninger, ma det benyttes et tykkere hulldekke.

En ulempe med alternativ 4 er at bjelkene ma veere veldig haye, noe som tar litt av hgyden i
svgmmehallen. Bjelkene ma veere minst 1050 mm hgye dersom det benyttes slakkarmert. Krav
til hgyde under tak i en svemmehall vil variere etter starrelsen pa bassenget, med hensyn til
eventuelle stupebrett. Svemmebassenget i det aktuelle bygget er ikke stort, og bare 1,5 m ved
det dypeste. Det vil dermed ikke vaere stupebrett i svsmmehallen. Kravet for minste takhgyde
er 2,4 m i en vanlig bolig [36]. Hayde under tak i svemmehallen er 3,51 m, og under bjelkene
er den 2,46 m.

Det er videre valgt alternativ 4, plasstapt dekke med bjelker under. Det er dermed ikke sett pa

ngdvendig hulldekke med hensyn til svingninger. Alternativ 4 overholder krav for nedbgyning

og overdekning. Videre er det sett pa krav for svingninger av dekke med bjelker under.
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Svingninger

Lesningen som er valgt er et plasstapt dekke med bjelker under. Dermed er det viktig a
kontrollere egenfrekvensen til bade etasjeskillet og bjelkene. For etasjeskille er det benyttet
formel for plate med sidekanter ved beregning av egenfrekvens. Verdiene i formelen kommer
av materialet som er brukt, hvilken type innfestning dekket har, geometri og masse. Dekket er

konservativt regnet som fritt opplagt. Det er benyttet formel 3.6 [14]:

Pn E x t3
— =75H
a? *ju*lz*(l—vz) z

For beregning av egenfrekvens pa bjelkene er det benyttet formel for fritt opplagt bjelke med
ett spenn, selv om bjelkene har tre opplegg. To av oppleggene er ner hverandre og det er
benyttet det lengste spennet. Bjelkene er fast i dekket over, som T-bjelker, og er dermed stivere
enn beregnet. Egenfrekvensen er derfor regnet konservativt. 1 formel for egenfrekvens til
bjelkene, er det tatt hensyn til last som kan gi svingninger. Det er antatt en last fra 40 personer
som veier 70 kg hver. Det er benyttet formel 3.4 [14]:

2 3xEx] 76 H
— k =
T [3%(m+0,5+my) O 1z

Egenfrekvensen til bjelke og dekket bgr veere minst dobbelt sa stor som frekvensen lasten gir.
Frekvensen fra aerobic, som kan oppsta i en gymsal, kan vare opptil 3.4 Hz. Bade dekket og
bjelkene under overholder kravet. Det er dermed ikke ngdvendig a regne mer ngyaktig pa

svingninger for bjelkene. Beregninger er gjort i Vedlegg 20.
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Hovedarmeringen er funnet i Ove Sletten. Minste tillatte senteravstand fra Ove Sletten er i
underkant 205 mm og i overkant 180 mm, se Vedlegg 18. Det er benyttet @12 ¢350 som
hovedarmering i overkant, i tillegg til ekstra armering over statte, som tilsvarer @12 c175 over
statte. Armeringen over stgtte er to meter lang, som er tilstrekkelig da stattemomentet halveres
naermere enn en meter fra stetten. For tverrarmering er det brukt minst 20% av hovedarmering
ifglge 9.3.1.1 [25]. Betongbjelkene under dekket er markert med grent og veggene er markert
med oransje i armeringstegningen i Figur 47. Bayeliste for etasjeskillet ligger i Vedlegg 21.
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Figur 47: Armeringstegning av dekke
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Dekke i svgmmehall

Dekket i svemmehallen har en utsparing for bassenget. En slik utforming gjer det utfordrende
a bruke hulldekke, mens plasstgpt er mer fleksibelt ved utsparinger. Spennvidden er mindre
enn for dekket mellom gymsal og svemmehall, og det er ikke begrenset med hvor en kan
plassere sgyler, siden etasjen under er en teknisk kjeller. Kortere spenn og miljgkrav fra

svgmmehall gir ogsa grunnlag til & velge plasstapt betong.

Figur 48 viser dekket med omriss og opplegg. Dekket stattes av fire betongvegger og sgyler av
betong og stal. Det er plassert sgyler for & gi liten nedbgyning. Beregningene er gjort i
Flatedekke i Ove Sletten i Vedlegg 22. Ved a plassere sgyler vist i Figur 48, far dekket en

nedbgyning pa 7 mm.

Tillatt nedbaying: 522% =21mm>7mm

Nedbgyningen er godt innenfor kravet. Pa grunn av utformingen kan det vere starre risiko for
riss i betongen. Riss kan komme av at betongen krymper, og det oppstar strekk i hjgrnene rundt

bassenget. For & unnga riss kan det legges ekstra armering pa skra i hjgrnene.

-

173 19 25 3
Figur 48: Omriss og opplegg av dekke
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6.2.2 Bjelker

Ved a velge alternativ 4 som beeresystem for dekket mellom svgmmehall og gymsal, far man
fire bjelker pa tvers. Bjelkene har tre opplegg; veggene pa langsidene i tillegg til fire sgyler, se
Figur 49. Spennvidden pa bjelkene er 14 m. Siden dekket spenner 5,6 m mellom hver bjelke,

far bjelkene en lastbredde pa 5,6 m. Alle beregningene er gjort for hand i Vedlegg 23.

R1 R2 R3

Figur 49: Bjelke med opplegg

Bruddgrense

Opplagerkreftene i bjelken gar ned til veggene i R1 og R3, og sgyle i R2. Det er i Vedlegg 23
brukt statikkformler fra Byggforsk [37] for & beregne opplagerkreftene:

R1 = —961 kN

R2 = 1928 kN

R3 = 505 kN

Bjelken far et stattemoment over R2, som gir maksimalt strekk i overkant, og et feltmoment
mellom R2 og R3, som gir maksimalt strekk i underkant:

Mgere = 2025 kNm

Mfoe = 1747 kNm

Med Msttte SOM dimensjonerende moment, er det regnet ut minimum tverrsnitt pa profilet. Et
tverrsnitt pa 400x1050 mm er tilstrekkelig. | tillegg far bjelkene en effektiv flensbredde fra

dekket. Effektiv flensbredde varierer pa bjelken, med minste pd 1056 mm.
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Det er benyttet maks moment for & finne ngdvendig armering i strekksonen, og det er beregnet
pa @32 som hovedarmering. Flens er brukt over felt for & gke kapasiteten, og brukt for armering
over stgtte ved a benytte armering fra dekke. Formel (6.9) og (6.8) [25] er benyttet for a
kontrollere tverrsnittets skjerkapasitet og nedvendig senteravstand for skjerarmeringen:

_ Mpewr _ 2 As
ASferr = Fraz 4784 mm* — prm—" 6
M As—597mm?
Asstgtte - f;’tzij = 5722 mm2 - 804mm?2 ~7
1
Veamax = Qew * b * Z ¥ vy * frq * e — 1401 kN > Vg; = 1157 kN
Smax = % * Z * fyya * cot(a) = 175 mm
Bof ot BoY BNN50 O dekke
< . S&F - aten dede
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Figur 51: Armering i bjelke i felt Figur 50: Armering i bjelke over statte
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Figur 52: Armeringstegning bjelke
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Ngdvendig armering i felt er 6 @32 i UK, og i OK er det brukt 2 @32, som er stgrre enn
minimumsarmeringen. Tilsvarende med 2 @32 i trykksonen over stgtte. Ngdvendig armering i
OK over statte er 7 @32. Det er brukt armering fra dekke med en effektiv flensbredde pa 1056

mm over stgtte. Som skjeerarmering er det benyttet @12 ¢150, med en vinkel pa 21,8 grader.

Det er benyttet punkt 8.4.2 [25] for beregning av ngdvendig endeforankring i bjelken, og

forankringslengde:

__ Oggx32mm
Lyaox == 7 —= = 1,44 m

Forankringskraft ved opplegg 1: AFtd =V, = 0,5 = cot(21,8°) = 1201 kN
AFtd — Spp yx = 499 kN

Forankringskraft ved opplegg 2: AFtd = V5 * 0,5 * cot(21,8°) = 988 kN
B, * 6 x 804 mm? * f,,4 = 524 kN

Forankringslengden ble starst i OK, bruker 1,45 m for bade UK og OK. Det er ngdvendig med
nesten like mye forankring pa hvert opplegg, og 4 @20 er tilstrekkelig. Legger forankringen
mellom OK og UK armeringen, illustrert i Figur 52 som B06. Har dermed ett forankringsjern
innenfor hvert hovedjern. Beregningene er gjort i Vedlegg 23, og bayeliste for bjelkene er i

Vedlegg 24. Dordiameter for forankringsjern er funnet med formel (8.1) [25]:

1 1
_ be*(ﬁ*ﬁ)

Ommin = =201 mm
! fed

Far en dordiameter pa 201 mm, velger a bruke 200 mm som dordiameter for forankringen.
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Bruksgrense

Kryptallet er beregnet med formler, kunne forenklet valgt a bruke figur 3.1 [25], men siden
bjelkene er i en svgmmehall, vil ikke den relative luftfuktigheten samsvare med figurene. Det
er i rapporten fra Multiconsult anbefalt & holde luftfuktigheten til 55% [10, s. 16], bruker derfor
det i beregningen. Kryptall er beregnet etter formel (B.2) [25]:

Pegen = Pru * .chm * ﬁto,egen =19

Pnytte = PRH * chm * ,Bto,nytte =14

Det er antatt at forskalingen blir tatt bort etter 10 dager, og at nyttelasten virker etter 40 dager.
Derfor blir kryptallet ulikt for egenvekt og nyttelast. Kryptallene er brukt i beregning av
nedbgyning og for risskontroll.

14000mm
250

= 57mm

Tillatt nedbgyning: zLR -

Nedbgyning: 63 mm

Nedbgyning etter forskaling med overhgyde: 23 mm

Bjelkene har et spenn pa 14 m og far dermed en stor nedbgyning. Nedbgyningen er innenfor
kravene dersom det forskales med en overhgyde pa 40 mm, som er mindre enn nedbgyning
grunnet egenlast, se Vedlegg 23. Det vil ikke veere nedbgyning fra svinn, ettersom det er
tilstrekkelig armering i bade UK og OK av tverrsnittet, da trykksonearmeringen er minst like

stor som minimumsarmering. Rissvidden WKk er beregnet etter formel (7.8) [25]:

Wk = Srmax * (Esm — €cm) = 0,292 mm < 0.3 * kc = 0,375 mm

Beregninger viser at bjelken er tilstrekkelig for riss da rissvidden er mindre enn 0,3 * kc.
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Bjelken er ogsa beregnet i Ove Sletten i Vedlegg 25. P& grunn av det ene opplegget som
kommer i strekk, er det ngdvendig med ekstra skjgtarmering mellom bjelke og vegg. Derfor
regnes bjelken som fast innspent. | handberegningene er det forenklet regnet bjelken som fritt
opplagt. Beregningene i Ove Sletten har oppleggene som fast innspent, og verdiene samsvarer
derfor ikke med handberegningene. Nedbgyningen for fast innspent bjelke blir 25 mm, som er

betydelig mindre enn ved fritt opplagt.

Etter beregning av betongbjelkene er det vurdert at slakkarmert ikke er en ideell lgsning.
Bjelkene far en hgyde pa 1050 mm, som gar 850 mm under dekke. Bjelkehgyden reduserer
takhgyden betraktelig. Dermed er det gjort en vurdering pa spennarmerte bjelker i Vedlegg 26.
Ved store spenn for dekke er det aktuelt & benytte bjelker under, armert med spennarmering
[33]. Kabelen plasseres etter momentdiagrammet til bjelken vist i Figur 53, for 8 motvirke den
ytre lasten. Beregningen pa K-bjelke er gjort av IGANG Totalentrepengr. Ved & benytte
spennarmering reduseres hgyden pa tverrsnittet. Bredden ma gkes for & gi plass til
spennarmeringen, men hgyden kan reduseres til 600 mm. Bjelkene gar bare 400 mm under

taket og svemmehallen far en takhgyde pa 3,1 m.

Figur 53: Bjelke med spennkabler

68



6.2.3 Sayler

Betongsgylene som statter opp under betongbjelkene i svammehallen, blir pafart en aksiallast
Ned = 1928 kN fra bjelkene. Sgylene har et tverrsnitt pa 300x300 mm og er 2,7 m hgye i 3D-
modellen. Det er utfart en beregning i Vedlegg 27 for a finne ngdvendig armering, og deretter
kontrollere om sgylene er slanke. Det er antatt at saylene ikke blir pafgrt noe moment, men det

ma tas hensyn til minimums eksentrisitet eo som gir moment Meaz.

€y = max (20 mm, :—0) 6.1(4) [25]

MEdl = NEd *€g = 39,2 kNm.
Velger 4 @25 jern, ett i hvert hjgrne: A, = 1964 mm? > Aqpin = 1055 mm?
Slankhetsberegning: An = 21,4 > Anlim = 13 NA.5.8.3.1(2).

Seylen er slank, og det ma dimensjoneres for 2.ordens moment:
MEdZ == NEd * 62 = 24‘,6 kNm
MEd = MEdl + MEd2 = 63,8 kNm

%=Qﬂ m=009 n=085

Bruker mn-diagram % = 0,6 > w=0,1, velger her a se pa w = 0,15 fordi mn-diagrammet er

valgt til usikker side.

W*];Cd*AC =791,4 mm?* < 2 x 325 = 981,7 mm?
yd

Seylens tverrsnitt med valgt armering har kapasitet nok for gitt aksiallast og moment. Se

Vedlegg 28 for mn-diagram laget i BTSnitt.
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Swylene fortsetter videre ned til den tekniske kjelleren. I tillegg til lasten Neq = 1928 kN, far
sgylene last fra dekke i svgmmehallen vist i Figur 54. Sgylene har et tverrsnitt pa 400x400 mm

og en hgyde pa 2,9 m. Se Vedlegg 29 for handberegninger.

Perm. last | Var.last1 |Var.last2 |Var.last3 | Var.last4 | Var. last5
N (kN) 141.,7 113.4 553 58.1 264 87

Figur 54: Last i sgyle fra flatedekkeberegning

6.10b gir dimensjonerende aksiallast fra dekke i svgmmehallen pa 347,3 kN.
Ngqtor = 1928 kN + 347,3 kN = 2275,3 kN
MEd.l = NEd.tOt * 60 = 4’5,5 kNm

Velger 4 @25 jern, ett i hvert hjgrne: A; = 1964 mm? > Agpin = 1877 mm?
Slankhetsberegning: An = 15,4 > Anlim = 12.8 NA.5.8.3.1(2).
Spylen er slank, og det ma dimensjoneres for 2.ordens moment:

MEd2 = NEd * ey = 34‘,2 kNm
MEd = MEdZ + MEdl = 79,7 kNm

T=064 m=005 n=06
Mn-diagram %’ =062>w=0
Saylen har god nok kapasitet. 4 @25 er tilstrekkelig armering for sgylen over og under dekke.

Armeringstegningene er vist i Figur 55 og Figur 56. Det legges inn 2 ekstra bgyler i topp og i
bunn av sgylen for & motvirke spaltestrekk 9.5.3(4)(i) [25]. Se Vedlegg 30 for bayeliste.

28 ; 2825 So3
9] g
eb‘lOg]oo Soy
E10¢30.Son
™N
—
~ - Nt g
&
2825 Sot S
Figur 55: Armeringstegning for sgyle i Figur 56: Armeringstegning for sayle i kjeller

svgmmehall
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6.2.4 Vegger

Det er fire betongvegger over to etasjer, som illustrert i Figur 57. Alle veggene blir pakjent av
ulike laster, pa grunn av jordtrykket mot kortside- og langside 2. I tillegg er det betongsgyler
bare pa den ene siden, som gjar at last fra dekke ikke fordeles symmetrisk. Langsidene er 28

m og kortsidene er 16.1 m.

Figur 57: Betongvegger med nummerering
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Langside 1

Veggen blir belastet med stalsgyler fra gverste etasje, betongbjelkene under dekke og vindlast.
Bjelkene og seylene treffer veggen i samme punkt. Tykkelsen for bjelkene er 400 mm og det
vil bli laget en pilaster pa veggen der bjelkene kommer inn, som kommer 150 mm ut fra veggen.
Bjelkene vil dermed treffe et tverrsnitt av veggen pa 400 x 400 mm. Siden veggen er
kontinuerlig, kunne man regnet pa et starre tverrsnitt, men er konservativt regnet pa et tverrsnitt
pa 400 x 400 mm.

Minimumsarmering for sgyle, beregnet i Vedlegg 31, er tilstrekkelig for sgyletverrsnittet.
Minimumsarmeringen er 1600 mm?, og det er dermed nok med 4 @25. Sgylen er kontrollert i
Ove Sletten i Vedlegg 32, og bgylearmering @12 c200 er tilstrekkelig som skjserarmering.

Resten av veggen blir armert med minimumsarmering for vegg funnet i Vedlegg 33.

Horisontalarmering begge sider: @12 c400
Vertikalarmering begge sider: @12 c200

Kortside 1

Kortside 1 belastes med aksiallast fra sgyler i gverste etasje og fra dekker, og en jevnt fordelt
last fra vind. Lastene er ikke betydelig store, og benytter minimumsarmering, se Vedlegg 33.
For vertikalarmering brukes @12 c¢200 og for horisontalarmering brukes @12 c400.
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Langside 2

Langside 2 er hovedsakelig pakjent med last som gir bgyning ut av planet. Hele veggen far
jordtrykk som en trapeslast pa siden av bygget. Det er brukt BTSnitt i Ove Sletten for
beregningene, se Vedlegg 34. | 3D-modellen er veggene 250 mm tykke. Jordtrykket gker med
dybden, og kjellerveggen far stgrre belastning enn veggen for farste etasje. Veggtykkelsen i
kjeller gkes dermed til 300 mm. Det er konservativt ikke tatt med aksiallasten til veggen i

beregningene pa BTSnitt, siden aksiallasten er en strekklast.

Ngdvendig armering for farste etasje:
Vertikalarmering: @12 c210, horisontalarmering: @12 c200

Ngdvendig armering for kjeller:
Vertikalarmering: @12 c210, horisontalarmering: @12 c165

Aksiallasten til veggen er 977 kN og er en strekklast fra bjelkene under dekket. For at bjelkene
ikke skal bgyes opp ma det armeres i overgangen mellom vegg og bjelke. Det er brukt 435
N/mm? som kapasitet for jern for & finne kapasiteten til @20 jern, og brukt dette for & finne

antall @20 jern som er ngdvendig som skjgtamering:

314 mm? =« 435N /mm? = 125,6 kN

977kN
126kN

=172

Ett @20 jern har en kapasitet pa 125,6 kN, og for a ta strekklasten kreves det 8 @20 jern. Det
er bare plass til to jern i overkant av bjelken, pa grunn av hovedarmeringen. De resterende seks
jernene plasseres derfor i flensbredden, se Vedlegg 35. Det legges tre pa hver side av bjelken,
mellom armeringen til dekket. Resten av dekke far skjgtarmering pa @12 ¢300, som foreslatt i

Ove Sletten. Forankringslengden pa skjgtarmeringen blir 1,8 m etter formel (8.10):

lo=ay *ay *as *as * Ag * lprgqg = 1,8mM
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Kortside 2

Kortside 2 er belastet av horisontale laster fra jordtrykk og vind, og vertikale laster fra dekker
og stalsgyler. Jorden heller langs med veggen, og opptrer som en trapeslast som varierer i
veggens lengderetning. En kunne dimensjonert veggen med hensyn til jordens helning og
dermed avtrappet armeringen, men dimensjonerer veggen forenklet for en jevnt fordelt
trapeslast fra jordtrykket. Veggen er hovedsakelig belastet med horisontale laster, som gir
bayning ut av planet. Tykkelsen pa veggen er satt til 250 mm, og veggen er dimensjonert i
BTSnitt i Ove Sletten, se Vedlegg 36. Fglgende armering er benyttet for bade inner- og
ytterkant av vegg:

Ngdvendig armering for vegg i farste etasje og i kjeller:
Vertikalarmering: @12 c125, horisontalarmering: @12 c200

Veqg i kjeller er mest utsatt for knekking der jordtrykket er stgrst. Dermed kan det veere aktuelt
a undersgke om kombinasjonen av moment og aksiallast er virksom. Utfgrer en forenklet

kontroll for et omrade med starst trykk:

N N
) < (Utillatt = 7,65 mmz)

o tredend = 0,34
<oppreene ’ mm2

Opptredende trykkspenning er mindre enn tillatt trykkspenning, og kombinasjonen av moment
og aksialkraft er ikke virksom, se Vedlegg 37 for beregninger. Det er tilstrekkelig med

ngdvendig armering beregnet i Ove Sletten.
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6.2.5 Fundament

Det utfgres en dimensjonering for fundament under sgyle og under veggen pa langside 1. |
beregningene er det forenklet brukt en baereevne pa jorden o = 400 kN/m? for sprengstein over
fast fjell.

Fundament under betongsayle

Under innvendige betongsayler er det benyttet et kvadratisk sgylefundament. 1 3D-modellen
var det originalt 6 sgyler fordelt pa et stripefundament. Det er endret til 4 sgyler med betydelig
starre last per sgyle. Sgylefundament under hver enkelt sgyle er derfor en bedre lgsning. Den
totale aksiallasten medregnet vekt av jord og fundament er Ned.ot = 2440 KN. Ut ifra lasten
settes bredden og lengden til 2,52 m for fundamentet. Kontrollerer total last pa fundamentet
hvor tverrsnittet er redusert med By = B — 2 * AB = 2,52 m — 2 * 20 mm (7.14) [11].

_NEdtot _ — 390N /m? < 400 kN/m? (7.11) [11]

(2,48x2,52)m?

Ved dimensjonering av fundament kan det vere hensiktsmessig @ unnga a skjaerarmere,
forbeholdt at betongen har kapasitet for opptredende laster. Hayden av fundamentet kan gkes,
og dermed unngar en & skjerarmere. Hensikten med dette er at arbeidskraften for innlegging
av skjerarmering i fundament ikke er kostnadseffektivt. Skjeerkraftkapasiteten i et sgyle-
fundament bgr pavises ved kontrollsnitt som er innenfor 2d fra sgylens kant, hvor d er den
effektive tverrsnittshgyden 6.4.4(2) [25].

Kontroll ved sgylekant: —£%— = 0,91 < 1,0

Rdmax

Kontroll 1d fra sgylekant: % =097 < 1,0

Rd1

Kontroll 1.5d fra sgylekant: % =0,78<1,0

Rd2

Ut ifra beregningen gjort i Vedlegg 38, har fundamentet tilstrekkelig skjeerkapasitet og trenger
ikke a skjeerarmeres, dersom fundamentet har en hgyde pa 570 mm. For moment som oppstar
er det lagt inn @16 c¢150 i begge retninger i UK, og @12 c¢150 i OK.
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Fundament under langsidevegg 1

Lastene fra bjelkene og stalsgylene treffer et tverrsnitt pa 400x400 mm i veggen. Under
tverrsnittet er det regnet pa et sgylefundament, resten av veggen er regnet som stripefundament.

Ut fra beregninger gjort i Vedlegg 39 blir B = L = 1,3 m. Kontrollerer last pa fundamentet:

_NEdtot __ — 365 kN /m? < 400 kN /m?

(1,26x1,3)m?2

Det er ogsa her gjort en vurdering av skjerkapasitet ved sgylekant og i to kontrollsnitt som er
henholdsvis 1d og 2d fra sgylekanten. @nsker & unnga skjeerarmering og benytter en hgyde pa

fundamentet pa 250 mm. Videre kontrolleres fundamentets skjeerkapasitet:

Kontrollsnitt ved sgylekant: Ve _061<1,0

Rdmax

Kontrollsnitt 1d fra sgylekant: % =0,75< 1,0

Rd1

Kontrollsnitt 2d fra sgylekant: % =0,52<1,0

Rd2

Det er ikke behov for skjeerarmering etter beregninger gjort i Vedlegg 38. Armering for
moment som oppstar er henholdsvis @12 ¢150 i UK og @10 ¢250 i OK.

Videre er det regnet pa et stripefundament for resten av veggen i Vedlegg 40. Da lastene
hovedsakelig er tatt opp via sgyletversnittet i veggen, kan det antas at aksiallasten pa
stripefundamentet tilsvarer egenvekt pa vegg, samt egenvekt og nyttelast fra dekke i
svemmehallen. Bredden og armeringen til fundamentet kan reduseres da lasten er betydelig
mindre, slik kan man spare betong og ikke overdimensjonere. En fordel med & beholde samme
bredde er at det forenkler arbeidet pa byggeplassen. Det er derfor valgt & beholde bredden pa
1,3 m, men armeringen kan trappes ned til @10 c200 i begge retninger i UK og @10 ¢250 OK.
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7 Drgfting

Valg av beaeresystem er gjort med utgangspunkt i 3D-modellen laget av Skala. 3D-modellen er
en forelgpig modell av hvordan bygget skal dimensjoneres, med forbehold om endring. Det er
gjort flere endringer av beaeresystemet i denne oppgaven, for a fa det beste baresystemet. Det
er ulike grunner til endringene, bade etter hvilken lgsning som fungerer best, og etter hva som

gjer det enklest & regne pa.

Antall stalsgyler i gymsalen er endret. Det er valgt i oppgaven a ha stalsgylene slik at det er lik
avstand mellom dem. Dette gir enklere beregning, da alle saylene far lik lastbredde. Det er ogsa
redusert antall sgyler pa kortsidene, siden det ikke er ngdvendig med like kort avstand mellom
saylene, slik det er modellert i 3D-modellen. Ved a redusere antall sgyler vil man spare stal,
og det blir ogsa mer symmetrisk da det blir like mange sgyler pa begge kortsidene. Symmetri
gjer beregningen enklere.

Det er ogsa endret pa antall betongsgyler i svemmehallen. Betongbjelkene under dekke hviler
pa betongsgylene, og overfarer en stor trykklast til den ene veggen pa langsiden. Ved a bare
bruke fire betongbjelker, vil de kunne treffe samme punkt av veggen som stalsgylene i
gymsalen. Det gjegr beregningen av veggen enklere, ved at veggen bare far fire punktlaster. Det
er modellert inn seks betongsgyler i 3D-modellen, men er redusert til fire for enklere beregning

av veggen.

En annen beslutning som er viktig i startfasen av et byggeprosjekt, er om det skal benyttes
plasstapt dekke eller hulldekke. Pris, tid og overholdelse av krav vil veere viktige elementer i
en slik vurdering. Hulldekke vil ta mindre tid og vil enklere klare & overholde nedbgynings-
kravet ved store spenn. Et plasstgpt dekke vil ikke kunne brukes over like store spenn som et
hulldekke. Derimot vil et plasstgpt dekke veere mer fleksibelt med eventuelle utsparinger og
enklere a stape etter miljgkrav fra svemmehall. Det er ngdvendig a gjere noe med den lange
spennvidden, for dekke mellom svemmehall og gymsal, dersom plasstept skal veere et
alternativ. Det er i denne oppgaven sett pa en lgsning med plasstapt dekke som etasjeskille med

bjelker under dekket, noe som reduserer spennvidden for dekket.
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Takhgyde er viktig for luftkvalitet, belysning og generelt romfalelsen. @nsket takhgyde
varierer fra prosjekt til prosjekt, da det er mange faktorer som spiller inn. Det er ofte gnskelig
med stor takhgyde, men det er begrenset hvor stor den kan settes, da reguleringsplaner kan
sette grenser for dette. Arkitekten for dette prosjektet gnsker en takhgyde pa over 3 m i
svgmmehallen. Ved & benytte plasstapt med bjelker pa undersiden, blir takhgyden i dette
prosjektet innenfor arkitektens gnsker, men hgyden under bjelkene er mindre. Det er mulig a
lage utsparinger i bjelkene for faring av elektro og ventilasjon, og det vil derfor ikke bygges
lenger ned i rommet. Hgyden under bjelkene er fortsatt mindre enn gnsket fra arkitekt og det
ma gjeres en vurdering om det er tilstrekkelig. En mulig lgsning er a benytte etterspente

spenntau i bjelkene, som reduserer tverrsnittshgyden.

Det er gjort forenklede vurderinger i oppgaven. Ved beregning av jordtrykket er det tatt
utgangspunkt i en gammel tegning som viser at toppen av jorden ligger pa kote 47,3. Fra
befaring og 3D-modellen er det antatt at jorden skrar lineaert ned til bunnen av bygget. En annen
forenkling som er gjort er ved beregning av betongbjelkene. Pa grunn av den ekstra armeringen
som er lagt inn i overgangen mellom vegg og bjelke/dekke, vil bjelkene vare fast innspent.
Siden beregningene er gjort for hand er det regnet som fritt opplagt, og beregningene vil dermed
ikke vere helt korrekt. Det er ogsa benyttet et beregningsprogram for a kontrollere svarene, og
avvikene kommer av at bjelkene i beregningsprogrammet er fast innspent. Det er videre brukt
konservative forenklinger i beregning av svingninger. Bade dekke og bjelkene var innenfor
kravet for svingninger, og en mer ngyaktig beregning er dermed ikke ngdvendig.
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8 Konklusjon

Denne oppgaven tar for seg dimensjonering og valg av baresystem for en gymsal og
svgmmehall. For & kunne gjare beregninger har det vart ngdvendig a finne lastene som opptrer
i konstruksjonen. Lastene er brukt for & finne ngdvendige dimensjoner for brudd- og
bruksgrense. Knutepunkt er regnet som leddet og alle profilene og dimensjonene som er valgt
vil klare pakjenningene fra lastene. Det er brukt en kombinasjon av handberegninger og
beregningsprogrammer som Ove Sletten og Robot. Flere av resultatene fra handberegninger er
kontrollert mot beregningsprogram, og gir tilneermet like svar. Programmene gir som regel et
mer ngyaktig svar, mens med handberegninger er det regnet mer konservativt. Hand-
beregninger er ogsa mer tidkrevende, derfor er noen beregninger bare gjort pa beregnings-

program, som beregning av dekke.

Beeresystemet som er valgt i denne oppgaven likner pa baeresystemet i 3D-modellen, som det
er tatt utgangspunkt i. Noen endringer er gjort basert pa egne vurderinger og alle valgte profiler
er beregnet ut ifra belastningene. For stalprofiler er det for det meste valgt hulprofil, da
hulprofil gir god kraftoverfering i fagverk uten a benytte stivere og aksene er mer like nar det
kommer til knekking om begge aksene. For etasjeskille er det valgt plasstgpt betong, stattet
opp med betongbjelker pa undersiden. Bade lgsning med plasstapt dekke og et hulldekke med

ekstra overdekning ville veert mulige alternativer som etasjeskille.

Kostnader er ikke vurdert i denne oppgaven, bortsett fra et anslag pa mengde betong brukt for
etasjeskille. Ved a velge et tynnere dekke med betongbjelker under, vil man spare mye betong,
i motsetning til & bruke et tykkere dekke uten bjelker. Prisen pa armert betong vil variere om
det er bjelker eller et dekke, da armeringen for bjelke er mer kostbart. Det er vurdert at mengde

betong reduseres sa mye, at det vil lgnne seg a velge alternativet med bjelker under.
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Vedlegg 1: Gammel tegning av bygget
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Gammel handtegning av bygget. RIB tegning “snitt XVIII” [5]
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Vedlegg 2: Jordtrykk - handberegninger

Jordtrykk er beregnet etter bgkene Geoteknikk og fundamenteringslzere 1 og 2 [11] [12]

p:=42 ° Friksjonsvinkel til sprengstein

Ymi=1.25 Materialkoeffisient [13]

tanp:= tan(e) _ 79 (4.25)
'

rm

atan [ta.np) =35.766 deg

ko:=1—sin(35.766 °)=0.416 Hviletrykkskoeffisienten (5.6)
kN
qpi=5 — Terrenglast
m?
kN . .
vi=19 —- Tyngdetetthet til sprengstein
m
Tz T %
kN
T =0 M-y +q, =5 —; Ogy =0, kg =2.078 —
m m
kN kN
T0=23m-y+q,=48.7 — T = 0ok =20.236 ——
m- m-
O'z:j = 5‘.3 m'T+ q;- - 105.? ﬂl J_.r:s = 0-3:5 . k“ = 43.921 E
mz m2

Hvilekraft:

kN
T51+5.3 M+ (0,3—0,)+5.3 m-0.5=121.896 o
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Vedlegg 3: Hgyde over havet

Kilde: Kartverket, Geovekst og kommuner
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Vedlegg 4: Vinkel Lavstakken

Kilde: Kartverket, Geovekst og kommuner
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Vedlegg 5: Vinkel Ulriken
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Vedlegg 6: Innvirkningsomrade for Ulriken

Pudde- Npstet 3 ‘WW" S A
nes £/ (i ¢
fjordensyd \\‘. . \%Q %7

sl

WITKSETGe )

MEletas

Senterposisjon: -30777.5, 6732335.77
Koordinatsystem: EPSG:25833 D 200 400 800 -500m N
Utskriftsdato: ~ 05.052020 M Kartverket
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Vedlegg 7: Vindlast - handberegninger

Vindlaster etter NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009

Vindkasthastigehtstrykk

V=26 Tabell NA.4 (901.1)
&

Terrengkategori for byageomradet: T1T Tabell NA.4.1

Overtrykk: ', =0.2

.

NS 7.2.9, merknad 2

Undertrykk: C,; ,=-0.3

Nordest:

Terrengkategori for Ulriken: 11 NA.4.3.3(901.4)
Avstand fra byggeomradet til Ulriken: Xpp:=0.95 km

Angy=3-2=1 V.6

Interpolerer mellom avstandene 2.5 km og 0.5 km for &
finne overgangsfaktor:

kyi= 110+ (1.05— 1.10) . [ 295051 ogg Tabell V.1, )
\25-05 |
Kontrollerer helning av Ulriken: MA.4.3.3 (901.4)

H =600 mm Hy, =350 m I:=400 m

Hyp—H
U ke = AbATL {M

}::32.{){]5 deg == Bratt terreng
Avstand til Ulriken:

lm'-errrrld =850 m T Rriken = He (I'ffrr;Jp_IIJJ-elﬂn} =2000 m Figur MNA.4 {9{]1,5]

I|;|.|.'.-:|'¢,| Tt = Th‘inj,:r T

Konklusjon: Terrenget er bratt, og byggeomrddet er innenfor
radiusen som vind fra Ulriken pdvirker. Forenklet metode kan ikke
benyttes for nordestlig vindretning.
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Finner vindkasthastighetstrykk: NA.4.5

Antar bygg ikke C,:=0.9
har skjerming fra Figur NA.4 (901.5)
topp: kp=1.TH

Heyde av vegg vendt mot nordast:  z:=7.3 m

ZU.IH =03 m

e 0.05 m Tabell NA.4.1
z'llliﬂ‘ ::8 m
pi=1.25 kg_: Bernoulli
"
.I'Ep:= 3.5
k
I=— "1 —0609 (4.7)
Cyeln{—=)
\Zoqmr)
.07
k=010.1200) o215 (4.5)
\ Zoar )
ir'zlrl:!‘i‘i.'ll

=0.707 (4.4)

Ur.znar'u = Iii‘!:' +In
0411

Znin =% =2 GT' :=£’r.szﬂ

Vi =0 Cy Vg =16.549 n (4.3)
5
2 .. N
qy=0.5pV,, . =171.164 —— (4.10)
mz
kN
Qunvo=((1+2+k,~ 1) +q,)  ky=0.981 — (NA.4.8)
m
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Nordvest:
Terrengkategori for Lille Lungegardsvann: [ Tabell NA.4.1

Hayde av vegg vendt mot nordvest: z:i=14.44 m

Avstand fra byggeomradet til Lille Lungegardsvann: X;=0.5 km
d“'BA :-=3_].=2 ‘I.Ir,,ﬁ
kli =1.25 Tabell ‘u'r.]., EI}

*Siden som mottar vind fra nordvest befinner seg i en skraning,
benytter full hgyde for veggen til sikker side.

kN

Qpo:=0.87 — Figur V.1, c)
™

Qpvv =y ky=1.088 k—N (NA.4.8)

m

Servest:

Terrengkategori for Lovstakken: II Tabell NA.4.1

Hoyde av vegg vendt mot sgrvest: zi=14.44 m

Avstand fra byggeomradet til Lovstakken: Xp=23 km

Angyi=3—2=1 V.6

Interpolerer mellom avstandene 2.5 km og 0.5 km for &
finne overgangsfaktor:

k=114 (10— 1.1) [ 237050y o Tabell V.1, a)

12.5-0.5)
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Kontrollerer helning av Lavstakken: NA.4.3.3 (901.4)

H, =475 m H,,.=225m  L[:=1000 m

opp ' =

|I‘I Hzrap;‘.‘l - Hhu:rlu

O yustakien = atan | E }: 14.036 deg => Ikke bratt terreng

Konklusjon: Terrenget er ikke bratt, forenklet metode kan benyttes for
s@rvestlig vindretning.

kN

Qpo=0.87 — Figur V.1, c)
mﬂ
. BN
Gnsv=>po 'kii =0.879 — [NAq'B}
m
Sprast:
Terrengkategori for omrdde med spredte traer: 11 Tabell NA.4.1
Hoyde av vegg vendt mot sorast: zi=14.44 m
Avstand fra byggeomréadet til omréde med spredte Xp=3 km
traer:
Annﬂ ::3—2:1 "'.l".ﬁ
Interpolerer mellom avstandene 5 km og 2.5 km for & finne
overgangsfaktor:
= 1.0+ (10— 1.0)- [ 2=25) 4 Tabell V.1, a)
\5-2.5)
q,.0+=0.87 k—ﬂj Figur V.1, c)
m
- kN
Up.50°= Ao+ k3 =0.87 — (NA.4.8)
m
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Formfaktor vegger Tabell 7.1

Nordgst:
h=7.25m d:=16.3 m b:=28.2 m e:=min(b,2.-h)=14.5 m
%:0.445 e<d => Harsone A, Bog C
‘c:pf:.ﬂ. =—1.2 C’Tpr-:.ﬁ =—0.8 C‘"pé:.{'.' =—0.5
(0.44—0.25) -
Cooong=0T7T+(08-0.7) ———— =0.725
pe DNED ( ) 1\ 1-0.25 ;

Crepno==03+(-0.5—(-0.3))- ‘JM\‘. —~0.351

o 1-0.25 |
IA.—i—EQm ﬂﬂ.::i-ﬂ:'”.ﬁm lpi=d—e=18m Figur 7.5

D 0

Nordvest:
h:i=14.44 m d:=282m b:=16.3 m e:=min(b,2-h)=16.3 m
%:n.mz e<d =>HarsoneA, BogC

C]'JC.A =—1.2 Cﬂ:!.ﬂ:= —D.S {:"_UC.C:= —ﬂ.5

i(ﬂ ﬂ‘] \
C v =0.7+(0.8—0.7 =0.735
pe. DN ( ) [ 1—0.25 J
: : (0.51—-0.25)
Croprvi=—0.3+(=0.5—(=0.3))- [ 22— =2 1= _0.369
pe. BNV ( ( ] k 1-0.25 J
fﬂ=:§=3xzﬁ m sB:%.e:w.m m lo=d—e=11.9m Figur 7.5
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Sprvest.

hi=14.44 m d:=16.3 m b:=28.2 m e=min(b,2-h)=28.2 m

%:[}.EHE e=d = Har ikke sone C

C 1.2 C,p=-08

ped =

(0.89-0.25)

GI”'D"“'::EI'T-'_[ﬂ'E_u'T]'L\mJ_U‘THE
_ [
C o svi= —ﬂ.3+(—ﬂ.5—[—G,S}}-{%j:—l},ﬂl
ly=S=564m lp=d—2=10.66 m
5 5
Sargst:
hi=14.44 m d:=282 m b:=16.3 m er=min(bh,2.-h)=16.3 m
%:n.ﬁlz e<d =>Harsone A, Bog C
Cha=—12 C.p=—08 C e pi=—0.5
=% . =

c,,,,_ﬁ_,.m::u.'r+[u.s—u.?}-{%}':u.?uﬁ

Eq =
Cpep.so=—03+(-0.5-(-0.3))- [%} =—0.369
IA:=§=3.26m ;B;=%.c=13mm lpi=d—e=11.9m
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Formfaktor tak Tabell 7.2

Heyde parapet: h,=0.22 m

h,

?’:_:- 0.025  => Med parapet

h, :
T’«: 0.025 == Skarp takavslutning

Nordast:

h
h:=7.25 m P —0.03 > 0.025 => Med parapet

h

{ 0.03—0.05 )

\0.025—0.05) 16

Gpr.'.F.Nﬂ‘ = _l"1+{_1-ﬁ - {—],1}) .

Cpecno==0.9+(=1.1=(=0.9))- (0.03-0.05)__, 46

| 0.025-0.05)
Cposr=-0T  Cpp=02  Cppp=—0.2
Nordvest:

h
h:=14.44 m ﬁ:ﬂ.ﬂlﬁ < 0.025 => Skarp takavslutning

d:=282m b=e e:=16.3 m

Cepi=—1.8 Chegi=—1.2 Copi=—0.7 Creni=02 Clegai=—0.2
Finner en gjennomsnittlig formfaktor som benyttes for
dimensjonering for laft pd tak:
Ap=2+ 5. C 13085 m°  Ag=le—2 )€ 13085 m
10 4 k 4 J 10

Agi=l € € ) e=106.276 m’ Af:=f. £V e=326.815 m’
\2 10) L2
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Apy=Ap+Ag+ Ay +A;=459.66 m~

c =
- pegfennomstatt © T

Servest:
h:i=14.44 m
CW.F =—1.8
Sargst:
h:=14.44 m
Crerpi=—1.8

ﬂ.rp'..lp 'AF+("pr'.(;"AG+£'T}H'.II 'A_U’ + (Jp".fz 'AI _

Atot

h
f:[}.mﬁ < 0.025 => Skarp takavslutning

(:Pf'.l'.';:= _] -2
h

h
CP":-':,::= _]. -2

Maksimale vindlaster

For vegger:
Overtrykk:

Undertrykk:

Eor tak:

Overtrykk:

Undertrykk:

q_fa.'r:lu.a;:'.ﬂ

q}-‘.'l'”-!!-r.'l'l:

qf.l.ﬂk.e;t'.:.l

q_f}-'I'H-M-!'-'tI:

= {|Gp.a.:1| + |GI"*”|}

= {lc;’n:.ﬂ.hrl"| + |C’Tpi.u.|} - l';‘r,,,xq: _— 1 . J. 25

= (|C;nr'._r_u't‘:.lil.rrr.r?ila.ﬁn'frf.| + |C_|l.ri;.r.l|} b Q;:I.N'L" =0.642

= {lcﬂn;..irﬂ + |C ]

FLRT

(“pr' H=— 0.7

C e pri=—0.7

I‘:"‘;'Jr'.l'l =0.2

P =0.015 < 0.025 => Skarp takavslutning

Cnn.!l;=0'2

kN

’ q_rﬂ-J\rV =1.523 —2

m

m

kN

ey =0.514 B
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2

kN

m

2

=—0.391

('lem i=—(.2



Vedlegg 8: Jordskjelv — handberegninger

Jordskjelv utelatelseskriterium etter NS-EN 1998-1:2004+A1:2013+NA:2014

Kriterium 2

Bygget er et skolebygg og havner i seismisk klasse IlI Tabell NA.4(902)

Fra Multiconsults Geoteknisk og bergteknisk premissdokument
[18], er det mindre enn 5 m Igsmasser over fast fijell og det

benyttes grunntype A Tabell NA.3.1
Faktorer

S:=1.0 Thelil's Tp=D28 Tp=1T% Tabell NA.3.3
v:=1.4  KLIII Tabell NA.4(901)
Ayioriz=0.80 7= +0.05 T =0.85 T Fig NA.3(901)

8 S 8

m

(lqR = (()'S‘QQI("!Z> :().68 - NA.3.2'1
o2
a,:=v,a,p=0.952 ﬂ > 0.05 g=0.49 ﬂ NA.3.2.1(5)P
s 8

Kriterium 2 er ikke oppfylt
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Kriterium 3
Dimensjoner pd skjaervegg i byggningen fra 3D-modell
H:=10.2 m hgyde over stiv kjeller 4.3.3.2.2(3)

l'u.'i:= 0.9 'H:9.18 m bi:= 0.25 m Ai:= l‘u:i.bi

(luz
\H

Az’x::Az'.(o.2+ } ):2.318 m’ (4.8)

Aiy:=Aiz=2.318 m’

Bygningens fgr vingeti ri

qg:=1.5 Konstruksjonsfaktor i DCL 5.3.3
i

C,:=0.050 T,:=C,-10.2" -5=0.29 5 (4.6)

Te=02s <T,=029s8s <Tp=17s

Benytter formel 3.15 for Sd(T) (3.15)
55
Sd(T)=a,22.2%=1.11™ > 0.05.9=0.49 ™ NA.3.2.1(5)P
qg T, s s
Prgver en mer ngyaktig Ct
Ctz_ool_o 049 L (4.7)
2 = m
Aix

T,:=C,-10.2" -m+5=0.28 s

T,
¢=1132 > 0.05.9=049 2

Sd(T)=a,.22.2C =1
q T, s s

Kriteriet 3 er ikke oppfylt
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Vedlegg 9: Vindkryss — handberegninger

Beregninger er gjort etter NS-EN 1993-1-1:2005+A1: 20144+ NA: 2015

Halvparten av vindlasten gar til taket:

Yaro=1.00

Den horisontale og vertikale avstanden
mellom vindkryssene:
Lasten fordeles pd to vindkryss:

Vinkel pd skristav:

Last pa skrdstav:

Nedvendig dimensjon pa skrastav:

Langside

Den horisentale og vertikale avstanden
mellom vindkryssene:

Last pd vindkryss:

Vinkel pd skristav:

Last pa skrdstav:

Nedvendig dimensjon skrdstav:

N 6.4
g5z BN 6ASm _ ooe KN
mz 2 i

Ly, =54m L, =648 m

Fyi=gq- 28';' M —68.047 kN

Lt'r'r'
¢, i=atan — [=50.194 deg

hor
£

— = 107.699 kN
cos (@)

Ngp =

N M ‘T @
A= 0 318 546 mm®

u

Lypi=5.6 m L, =648 m

(16.10 m)

Fyi=q- =39.645 kN

TEr

L
gy = atan [—] =49.167 deg

Lijor

F,
Nppyi=————=60.631 kN

" cos(¢y)

~ Nepe* T

A, =179.332 mm”

u
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Vedlegg 10: Bjelker langside — handberegninger

Beregninger er gjort etter NS-EN 1993-1-1:2005+A1:2014+NA:2015

2 2
M= % = F.a => F = :L Formel brukt for & finne strekk- og trykkraft
a
kEN 6.4 N
gi=152 BN 648 m _ 4005 BN iosm
m‘! 2 T

Armen til kraftparet er avstanden mellom
a:=16.1 m bjelkene

2
Nopp= 90 = 29.977 kN
B-a

_ N
fpai=355 - ~ngo = 1.05
Tnam
Ngp*Yam ) 2 . . .
A i =—————— =88.664 mm Nedvendig tverrsnitt uten knekking  (6.10)
il
Tverrsnittsklasse for HUP 80x80x3.6
t:=3.6 mm c=80 mm—2.1=72.8 mm
£:=0.81 For 355 stél
t‘_*=24,.fmﬁ < 33 => Tverrssnittsklasse 1 Tabell 5.2
g
_ | K
Ler=5.6m 1:=31.1 mm £:=0.81
Le
Ai=—' 22367 => x:=0.17 (6.50)
1+93.9 £ Figur 6.4

A:=1.09.10" mm*

A- .fy.ll .

Nfah‘f}=: X:'B‘z-ﬁ:ig R:N g f"r;,:u {6-4?}

Tato
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N nin
Beregner nedbeyning for egenvekt

+:=T8 ﬁi Tyngdetetthet til stal
.

N

E:=21.10" —— I:=1.0610" mm"*
mm’
gpi=A«y=0.085 kN Egenvekt til bjelken
ks
;; —22.4 mm Tillatt nedbayning

4
5 GeLer

= s =4 391 mim < 22 mm
384 E-I

Nedbgyningen er innenfor kravet
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Vedlegg 11: Bjelker kortside — handberegninger

Beregninger er gjort etter NS-EN 1993-1-1:2005+A1:2014+NA:2015

Minste W for det opptredende momentet
N
Yaro:=1.05 f,y:=355 B Mpp=25.94 kN-m
mm
My -y; .
W= ED*Yao _ (7.672— 10.1) mm?® (6.13)

Y

HE140A: W,:=15.5-10" mm®

Tverrsnittsklasse Tabell 5.2
Steq:

c=133 mm—2-85 mm—2-12 mm=92 mm

t:=5.5 mm £:=0.81

€ —920.651 < 33  Tverrsnittsklasse 1 Er til sikker side & regne steget som

t-e utsatt for trykk

- M 192 mm=>55.25 mm

—=8.026 < 9 Tverrsnittsklasse 1 Hele profilet er i tverrsnittsklasse 1

Siden profilet er i tverrsnittsklasse 1 kan skjaerkraftkapasitet regnes plastisk

Vipi=28.98 kN

A:=3.14-10" mm’ bt;:=140 mm-8.5 mm=(1.19-10") mm’

t,:=5.5 mm t;:=8.5 mm =12 mm

Avi=A—2 b+ (t,+2 1) t;=(1.011.10") mm* 6.2.6(3) j)
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h,:=133 mm—2.8.5 mm=116 mm n:=1.0 n settes lik 1, til sikker side
nehy, t, =638 mm® < Av
A _i]
Vﬂfﬂ'rf-:z ﬁ :197.298 kN (6.13)
T
Vi
EP —0.147 < 0.5 Flytegrensen mé ikke reduseres i kombinasjon av 6.2.10 (3)
plRd moment og aksialkraft
6.3.2.3 For valsede profiler
Verdier for beregning av Mcr:
ki=1.0 e :=1.13 ey 1= .46 Tosidig gaffellagring Tabell B.4
k,,:=1.0 Ingen spesielle tiltak for a sikre hvelvingsforhindring i endene.
133 mm . - .
g = =66.5 mm  Positiv verdi siden lastangrepspunktet peker mot skjaersenter.
2 Bidrar til vipping.
L:=16.10 m Dersom det bare er gaffellagring i endene.
& == 81000 L
'i"]"l'il"]“l‘Z

Tabellverdier:
I,:=15.06-10" mm"

Ir=81.6+10" mm’

fiey e

I.:=3.80.10" mm' E':=210000

i

NS 3472

G'.r-- 2
- I’ +(eyez,)) —ey0z,[=15.309 kN .m

6.3.2.2(1)
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Api=0.4  B:=0.75 6.3.2.3(1)

h _18mm_ o5 < 2 => knekkurve b Tabell 6.5
b 140 mm
D{LT = {].34 TabE” E-B‘

bpri=0.5 (1+apre (App—Appg) +8-Apr” ) =2.102

1
Xiri= = =0.293
' : 2 2
b+ \our® —B-Mr (6.57)
1
Xir= 1.0 XrT < 3 =0.278
LT
Y =105
fy
.i'rfm,d: Xir*® H‘ry' =15.346 EIN-m (5.55}

Fan

Myga<Mpg, => Gér ikke, md legge inn stivere

Med stivere i hvert opplegg blir  L:=5.4 m

z 2 L2 _lrw W T ! [y @
M’”_::cl-(i] -E-I,-[\/[i] '_+[Rw ] -E'I‘ +(cyrz,) —cyr2,|=43.384 kN-m

. 'H,r1 .
A= JJ—J‘:} Ty =1.126

L er

brr=0.5 (1+agr (Ap—Appg) +8-Apr” ) =1.099

Xrpi= 1— =1i).623

G+ “\/ bpr” —BApp’

1
XiT =<1 XiT < p =0.7T88
LT

f_!"
Tan

Afbﬂl‘f.ﬁ'l’ = XLT . Wy - = :;2.636 EN' e = JFl-'fEU
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Vedlegg 12: Fagverk — handberegninger

Dimensjonerer fagverk etter NS-EN 1993-1-1:2005+A1:2014+NA:2015

Lastbredde: [,:=5.6 m Spennvidde: [:=16.1 m Lot gure 3= 1.006 m

h,rug:'r:rk:z 1.2m

Stélkvalitet: 5355 Flytespenning: ~ f, =355 —
mm
Partialfaktorer: V= 1.05 Tar = 1.05 MNA.6.1
Bruddgrenselaster etter 6,10b):
Egenvekt - staltak/m 350 mineralull: g, a0 :=0.7 ﬂ-.{h« 1.2=4.704 kN
m’ m
Egenvekt - sedumtak: Gk sedumtak = 0.9 "“N 1. 1.2=6.048 kN
m” m
Vindlast: q,.=0.544 ﬂ-z,,-u.g:z.ﬁz kN
m’ LD
Snglast: sp=1.6 ﬂ-%-].ﬁ:]ﬁﬁhl ﬂ
m’ m

Total last: Dtot *= Gk staltak T Dk.sedumtak T i+ 8. = 26.934 E
Forhdndsdimensjonering der fagverket behandles
forenklet som en rett bjelke med jevnt fordelte laster:
Skizer: T % —216.817 kN
Moment: Mo for = Qo % — 872,687 kN-m

M .
Kraftpar: Ny 1= — 2SS — 727,24 KN

fagrerk
o _ f ¥ _ o Yo _ 2
hﬁrr—;MPM —A" == .’11-—1\?})&1." =2150.99 mm (6-6}
Fm.o -'II'!J'

Mé& minst ha HUP 100x100x6,3 i over-og undergurt ved midten av fagverket med
tanke p3 opptredende trykk/strekk-kraft. Ettersom en kan ha kombinasjon av
moment og trykk/strekk, er det hensiktsmessig & ha et profil med god kapasitet.
Praver HUP 100x100x10 for bade overgurt og undergurt.
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Oppstdr mest aksialkraft i overgurten, i naerheten av midten. Dimensjonerer forenklet
for krefter i midten av fagverket. Stav 207 er mest pakjent i overgurt, og stav 106 er
mest pdkjent i undergurt. Benytter dimensjonerende krefter fra Robot:

Skjzerkraft/opplagerkraft: Vig:=223.81 kN

Dimensjonerende krefter | overgurt:

Trykk: Npyogr=T753.32 kN

Lokalt feltmoment: Mgjagri=2.80 EN-m
Lokalt stgttemoment: Mgy aotte 207 =—1.29 kN -m
Lokal skjeerkraft: Viggaor=15.09 kKN

Dimensjonerende krefter i undergurt:

Strekk: Ngg1os=T51.48 kN
Lokalt moment: Mg 06:=2.19 kN -m
Lokal skjzerkraft: Vigios=0.43 kN~ 0 kN

Finner tverrsnittsklasse for HUP 100x100x10:

hi=100 mm b=100 mm =10 mm
A:=3.55-10" mm® W,:=119:10" mm'
i=36.5 mm £:=0.81

ci=h—2.-1t=80) mm
Tversnittsdel utsatt for trykk:

£ 233.¢ => _% _a877 <33 =>Tvkl 1
t teg

Tverrsnittsdel utsatt for bayning:

%572-5 => tizg.m? <72 =>Tvkl1
- £

Kan dermed dimensjonere med hensyn til plastisk kapasitet.

106

Tabell 5.2

Profiler&Formler
tab. 1.4



Kontrollerer stav 207 for trykk, moment, og skjzer,
kombinasjon av laster, og knekking:

A, :=2+h-=2000 mm’

Trykkapasitet:

Utnyttelse:

Momentkapasitet:

Utnyttelse:

Skjeerkapasitet:

Utnyttelse:

Skjeer er mindre enn 50% av skjeerkapasitet, og vil dermed ikke ha

A-f

N gai=
aan

N::.H;r!’

Wy f
M, gqi= F
AT
M, g
A-f
BT ﬁ
VEd 207 —0.039
Vp;.fm

¥ =1200.238 kN

< 1.0 => ok!

Y =40.233 kN -m

< 1.0 => ok!

=300.399 kN

< 1.0 => ok!

innvikrning pd momentkapasiteten etter 6.2.10 (3).

Kapasitet for kombinasjon av b@yning og trykk:

Ney. M
Ed.20T ,

N:'.Hri ‘ﬂ;fr.ﬁr.ﬂ

Ed207 _ 1.699
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(6.10)
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(6.18)

(6.17)



Profilet har like akser, og vil dermed ha lik relativ slankhet for begge akser.
Kontrollerer stav 207 for knekking etter 6.3.1.2:

L, 0p-=1.01 m
Slankhetsverdi: A1=93.9.2=76.059
..
Relativ slankhet:  A:= ﬂ . % =10.364 (6.50)
i 1
Har et kvadratisk hulprofil. Antar varmformet => Har knekkurve a Tabell 6.2
Imperfeksjonsfaktor: oe:=0.21 Tabell 6.1

$=0.5-(1+a-(A—0.2)+1*} =0.583

1

Xi=——_=0.962 <1.0 (6.48)
b+ Vol -
ol
Knekkapasitet: Ny =2 Ty 1150719 kN (6.47)
T
Utnyttelse: Neawr _o 652 < 1.0=> okl (6.46)
Nh.ﬁ'r!

Kontrollerer stav 207 for kombinasjon av trykk og moment etter 6.3.3 (4):
HUP er et hulprofil, og er ikke felsomt for vipping: xrr=1.0
W,=119-10" mm’

Ngg=Ff,*A=1260.25 kN

Tabell 6.7
M g i=fy» Wy =42.245 kN -m
M g 507
= EA20T  — 9924 <-10=> ag=-1.0 Tabell B.3
ﬂfﬂd.xtﬂfh‘.?ll?
=0 => (,,=01-08.0,=00 >0.4=> okl Tabell B.1
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(

A< 1.0 => kw:zf:f",yo||+{k—
\
N g o Mg ans
AY Ea 207 h'_rnr' Ed.207 —0.724
O ’ M
XN gy yRK
XrLr*
Tan TFan
k., =006-k, =0.598
Nga. 207 k. Mg 207 —0.605
X *Npg ) A 'lrymc
- xLT .
Tan T

Overgurt har god kapasitet.

Kontrollerer stav 106 for strekk, moment og kombinasjon av lastene:

Strekkapasitet:

Utnyttelse:

Momentkapasitet:

Utnyttelse:

. A-f
N tRd =
Tan
NE&.I[H::
Ny
W f
M. rp ="y
o
Mg 106
ﬂ'fr:.ﬁ'rf

Neaaor _
Nox {
Yan }

0.2)- 0.996

x-u-

< 1.0 == ok!

Y =1200.238 kN

=0.626 < 1.0 == ok!

=40.233 kN -m

=0.054 =< 1.0 == ok!

Tabell B.1

(6.61)

Tabell B.1

(6.62)

(6.6)

(6.5)

(6.13)

(6.12)

Kontrollerer ikke skjaerkapasitet for stav 106 ettersom skjzer er tilnaarmet lik 0 |
undergurt. Skjzer vil ikke ha innvirkning pd momentkapasitet etter 6.2.10(3).

Kapasitet for kombinasjon av bayning og strekk:

NEq!.'IHI"i

"'F!"'fﬂr.i. L

NT.I{d

M. ga

Undergurt har god kapasitet.

=.681

< 1.0 => ok!
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Undersgker stag. Behandler stag forenklet som leddet. Stag er derfor kun belastet
med aksiale krefter. Stav 300 vil fa storst belastning i form av strekk. En md i tillegg
kontrollere stav 301 for trykk og for knekking. Utfarer forhdndsdimensjonering for a
finne passende profil for stag:

Stav 300:
Vinkel skristag: atan H‘ —45
Vinkel gurt:  atanl_)—=1.432 °
\40)
o l . o .
LF,=0; Ve for — Qo * E — 8300 5i1 (45 ) = 85+ 510 (1.432 °) =0

{ - an o
Ve for — Qien * E — 8yg9+ 511 (1.432 °)

Sann =

sin(45 )

YF,=0; 8y0+cos(45 °) =85+ c0s(1.432 *) =0

[
rllvf-:r!._f{.ir - r'hr:f * MI\I * COs {45 D]
Sapp = \ 2 ) =1958.374 kN
sin(1.432 °)-cos (45 °)+cos(1.432 *).sin (45 °)
Sappl »c0s(1.432 °
S300°= [$200] - cos ) —980.455 kN
cos(45 ")
A - 5. -
N frd 300 = 8300 = fy => Anan= Ta00"Tat0 _ §29.515 mm’ (6.6)
Fadn W
Stav 301:
LF,=0; 8300+ 5in (45 °) — 535, =0
Sq01 = Sapo - Sin (45 °)=198.312 kN
A San * Y
N, gaan =8z = fﬂ =>  Ainan ‘=M:586-556 mm (6.10)
Tadn f y
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For & sikre god kraftoverfgring mellom gurt og stag er det gunstig at stagets profil
har en side med lengde 100mm. M3 i tillegg ta hensyn til knekking for stav 301.
HUP 100x50x3,2 har et tverrsnitt pd 914mm~ 2. Prover derfor med HUP
100x50x3,2. Benytter dimensjonerende krefter fra Robot:

Strekk i stav 300 Ny g0 :=293.02 kN

Trykkistav 301:  Npggap:=204.70 EN

Finner tverrsnittsklasse for HUP 100x50x3,2: Tabell 5.2

h:=100 mm b:=50 mm £:=3.2 mm Profiler&Formler
- tab. 1.5

A:=0.914.10" mm’ W,,=29.2:10" mm’

W,.=17.9 mm’ i,:=35.8 mm i.:=20.7 mm

ci=h—2.t=93.6 mm
Tverrsnittsdel utsatt for trykk:

_© —36111 <38=>Tvkl2
t-£

Kan derfor dimensjonere med hensyn til plastisk kapasitet.

Kontrollerer stav 300 for strekk:

A-f

Strekkapasitet: N, pa= ¥ =309.019 kN (6.6)
Tnin
Ney-
Utnyttelse: FA300 _.048 < 1.0 => ok! (6.5)
‘n‘ri_f{d

Stav 300 sin strekkapasitet er ok.
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Kontrollerer stav 301 for trykk og knekking:

Knekklengde: lpam =103 m
. A-f
Trykkapasitet: N, pat= ¥ =309.019 kN
Tadn
Utnyttelse: B0 _ 662 < 1.0 => ok!
e fid

Stav 301 har god kapasitet for kun trykk,
Knekking om y-akse:
Slankhetsverdi: A,:=93.9-£=76.059

o im- -
Relativ slankhet: ~ A:= #00 . 1 _ 378

1, A

Har et rektangulzert hulprofil. Antar varmformet => Har knekkurve a

Imperfeksjonsfaktor: or:=0.21

d:=0.5+(1+a-(A=0.2)+ 71" ) =0.59

}(:=;=U.958 < 1.0
o+ Vo' —\!

A

Knekkapasitet y-akse: N, s =X ANy 06,169 kN
Tan

NEr.l’.:t[H ]
Utnyttelse y-akse: =10.691 < 1.0 => ok!
b
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Knekking om z-akse:

Slankhetsverdi: A =93.9.£=T76.059
I
Relativ slankhet: }n::ﬂ-%:ﬂ.ﬁﬂd (6.50)
t'z 1
Har et rektangulaert hulprofil. Antar varmformet => Har knekkurve a Tabell 6.2
Imperfeksjonsfaktor: oi=0.21 Tabell 6.1

=05 (1+a-(A—0.2)+1") =0.762

S S— <1.0 (6.48)
b+ Vg -2
. . o X 'A " .fy e -
Knekkapasitet z-akse: N pii=——— 2 =268.206 kIV (6.47)
T
. qu&t30| _ - _
Utnyttelse z-akse: N =763 < 1.0 == ok! {6.46)
b Fed

Stav 301 har god kapasitet. Dermed har fagverket god kapasitet for gitte laster,

Ettersom det kan oppstd left pa tak gitt at overtrykk er dominerende last, vil det
vaere behov for & avstive undergurten i fagverket. Finner antall staver det er behov
for & kunne avstive fagverket ved a finne kritisk knekklengde.

Bruddgrenselaster(6.10b) - gitt at vind er dimensjonerende og at sng ikke er tilstede, og
konservativt sett bort i fra sedumtak:

B staltak "= 0.7 kN * E.’_.' 1.0=3.92 ﬂ
me M
QJ.'._.rrJ.r,u'r:rk =28 ky «10 m +3:1.0=0.84 ﬂ
! m K m
gri=—0.64 FN .11 5= 5376 FV
m’ m
kN
Fiot = D stattak T e fageere ¥ T = =0.616 ?
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Dimensjonerende moment:

2
_ G !

ﬂdﬂd:- :—19.959 kN-m
Dimensjonerende aksiallast:
M,
Ny =0 =—16.633 kN
hfu_r,r:'-:rk

Kritisk knekklengde for undergurt:

E=21.10" Y _ I1:=4.74.10" mm'
?‘J‘!.ff‘l’i,-I
. Profiler&Formler
ler —\/ﬂ| 'bif =24.303 m > 5.4m => ok! tab. 4.1
por

Kritisk knekklengde gir at undergurt ikke har behov for avstivning, ettersom
fagverkets spennvidde er 16,1 m. Kontrollerer stabiliserende kraft etter 5.3.3
for & understreke at det ikke er behov for avstivning.

Har fire fagverk som skal avstives => mi=4

Avstivende stav er fast innspent i begge ender: Lyvstivming = 5-6 m

A i=1/0.5- (1+ 1) —0.701
\"m)

EU — vl‘lr”" £r’t.‘il.dt'1.lni?iy —0.009 m {5. 12}
500

Q= Np-8-2  gui=4:|N,, |-8-— = _—0.15 kN (5.13)

r aistivning m

Lengde av undergurt er 14m, men ser forenklet pa lengden av

undergurt som hele lengden av fagverket.

Stabiliserende kraft i avstivende staver: Fi=qy,- %: 1.21 kN

Kraften er forsvinnende liten. Ikke behov for avstivning.
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Vedlegg 13: Sgyler langside - handberegninger

Beregninger er gjort etter NS-EN 1993-1-1:2005+A1:2014+NA:2015

Profilets aksiallast og knekklengde:

Npp=2238 kN Ler=0648 m

Tverrsnittsklasse for RHSS 160x160x8.0

cr= 160 mm—2.8.0 mm =144 mm

t:=5.0 mum g:=0.81

I:=Ler

Tar til sikker side ikke med radius i profilet ved
beregning av c.

ti: 22,222 < 33 Profilet er i tverrsnittsklasse 1 Tabell 5.2
g
Beregning av profil 160x160x8.0
- = N . y y E 2
g = 1.05 fy=355 - 1:=0G1.6 mm A=4.T0.10" mm
mm”

Varmformet hulprofil gir kurve a for reduksjonsfaktor Tabell 6.2
Ler .
A=—————=1381 => y:=043 6.50), Figur 6.4
i-93.9 ¢ X (6.50), Fig

<A,
Ny XA _ 63 90 kv (6.47)
T
‘NHU .
Utnyttelsesgrad: ——=10.328 Profilet er 33% utnytta i trykk
N bt
Qring = 1.53 ﬂ_.-ﬁ.ﬁ m=28.568 kN Profilet far moment fra vindlasten som
m° m treffer veggskivene
a1
Mgp:= Toind""_ 0.9 =40.475 kN -m Velger lastfaktor 0.9 da aksialkraften, som
8 kommer fra opplageren til fagverket, allerede
har benyttet 1.5 for sn@ og 0.9 for vind. Vinden
W:=226.10" mm® fra siden kan vaere dimensjonerende og ber bli
siekket ved en mer nayaktig beregning.
W.f,
Mpp= =T76.41 kN-m (6.13)
Taro
Utnyttelsesgrad: : D .53 Profilet er 53% utnytta for moment
VLR
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Ngp  Mgp
Niga  Mpp

=0.857 <1 (6.2)

_ Hyind* !

= —27.76 kN

Av:=160 mm-2-8.0 mm=(2.56- 10:‘) mm”  Forenklet beregning av Av

_..'1_ L
— Ty _594.606 kN (6.18)
3
v Trenger ikke 3 redusere flytegrensen ved beregning
—EP _p.053 av moment, siden utnyttelsen av skjasr er mindre (6.45)
Voika enn 0.5,

Det er benyttet plastisk skjzerkapasitetsformel og elastisk formel for moment. Siden de ikke
skal kombineres er det ok

Profilet er utsatt for trykk og moment, md kombinere disse ved & benytte (6.61) og (6.62)

_ ﬂJﬂ;!Hf _ D

ﬂ"f.e!ﬂ!tr:zn kN'Tn Oy

Mgy, Tabell B.3

Cy=0.9540.05+ 4, = 0.95

Np Ny
kyy=min [,y | 14+(A=0.2) | O, o[ 140.8.—2 || =1.199 Tabell B.1
‘"'“rhﬁnl *Mth.l'
ko, =0.6+k,, =0.719 ¥pri=1 Hulprofil vipper ikke
Np M
Pk, 0 |=0.963 < 1.0 (6.61)
Nk Xer-Mpgp
(6.62)

Nep . Mgp

; ) =0.708 < 1.0
Niwa XerMgap

Beregning av profil 160x160x10 {sgyler ved vindkryss)

Seylene ved vindkryss fér en sterre last, prever derfor med et starre profil. Siden profilet
brukt for de andre spylene er i tverrsnittsklasse 1, vil dette profilet ogsa veere i
tverrsnittsklasse 1, da det andre profilet er slankere
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Ekstra last fra vindkryss:  F:=90.63 kN -sin (49 °) =68.399 kN
Sum last pd spyle: Ngpai=Ngp+F=292.199 kN

i=60.6 mm  A:=4.35.10" mm”

A= LT 406 =>  x=0.41
i+93.0 ¢
e A
.Ir\'ThRd = x—fy = 602.!}93 kN
Taro
N
D _0.371 Profilet er 37% utnytta i trykk
Nira

W:=269-10" mm’

W-fh,
ﬂ'IRD'-: =E}D.g48 kN"m
“Fafo
M,
B0 0,445 Profilet er 45% utnytta for moment
L RD
N}“.‘”‘ ‘hff':f.'l _ﬂ Slﬁ < 1

Niga Mpp

Ky

Np Np
::mm(ﬂ,w-[l +(A—0.2)- ”*']?c,,w-(1 +0.8.— 22 ]):1_232

bR hRd

k., i=0.6+k,,=0.739

Nep Mgp

B Lk

'
Nird

=0.919 < 1.0
XLT'MrRD

XprM;

N M
LY D l=07 <10
Nigd 2D
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(6.50), Figur 6.4

(6.47)

(6.13)

(6.2)

Tabell B.1

(6.61)

(6.62)



Vedlegg 14: Sgyler kortside — handberegninger

Beregninger er gjort etter NS-EN 1993-1-1:2005+A1:2014+NA: 2015

Ler:=6.48 m l:=Ler
Mgp=65.49 EN-m Maks moment
Ngp=125.93 kN Aksiallast med lastfaktorer som gir maks moment
fy=355 N. Yami=1.05
mm?
MEgn : 1 . '
Wi=—— 0 —(1.037.10") mm Nedvendig W med maks moment, for & finne
1y profil & regne videre pé

Profil RHSS 160x160x10 har elastisk motstandsmoment som er tilstrekkelig for maks
moment

Tverrsnittsklasse for 160x160x10

=051 t:=10 mm ce= 160 mm—2.t=140 mm

C

=17.284 <33  Tverrsnittsklasse 1 Tabell 5.2

t-=

. .

i=60.6 mm A:=5.85.10" mm*

Varmeformet hulprofil gir kuve a for reduksjonsfaktor Tabell 6.2
J.::_{Ij—”:= 1406 => =042
i-93.9 ¢ (6.50)
CAF
Nypa = X-A-fy =830.7 kN (6.47)
T
Ng
Utnyttelsesgrad Vw =0.152 Profilet er 15% utnytta for trykk
Nafa

W:=269.10" mm’

118



Wef,

Mpp= =00.948 kN -m
Taio
M.T-.‘D
Utnyttelsesgrad =0.72 Profilet er 72% utnytta for moment
g
N Mg
'HJ ED _hgmo < 1 (6.2)
Nyga  Mpp
M
M, =0 kN -m ap=—=0
Mgp Tabell B.3
€= 0,95 4 0.05 - 0, = 0.95
. . Nep . Ngp
kyy=min|C,, | 1+(A—0.2) Oy | 1408+ = 1.065 Tabell B.1
N N
ke bl
k. =06k, =0.639 ¥pri=1 Hulprofil vipper ikke
Ne Mg
P k| —2 |=0919 < 1.0 (6.61)
Nipa XerMpp
(6.62)
n M
D bk 2 l=0612 < 1.0
Nip XerMpp
ver med mak iall
..;\I-Hfj H 1?7.92 k.N
Tying = 1.53 k"N Al m=8.262 kN
m* m
q n l-!2
Mgp ::%-0.9:39.1]29 EN.m Moment fra vindlast med 0.9 som lastfaktor
Ng M,
= -[¢]=U.ﬁ?l < 1.0 (6.61)
bRd XerMgp
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Vedlegg 15: Branndimensjonering — handberegninger

Beregninger er gjort etter NS-EN 1993-1-2:2005+NA:2009

Dimensjonerende moment for brann er en ulykkeslast med lastfaktorer til ulykkeslast,
funnet i ROBOT filen for bjelken

W, :=155-10" mm® f,:=355 L; Yargii=1.0
it
i y.'fy e 5 kN
Yaifi
M,z
My=—2"—p216  => Gir 6,,=711° Tabell 4.1
JMyFrdﬁ

Finner temperatur i stal etter 30 min ved 3 bruke forenklet tabell:
0:=140 mm+2+133 mm-2+ (140 mm—5.5 mm)+2=815 mm

A:=3.14-10" mm*

1

|Q

Am _ O 59550 L Tabell 4.2
Vv A m
Am . .
Velger ~ = 350 => temperatur etter 30 min er 840
f,.,< 840 ° Det er ngdvendig med brannisolasjon
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Vedlegg 16: Brannbeskyttelse

Am/V

Festemetode
Brannklasse

Maks. staltemperatur
Amiv

Profil

Dimensjon

Antall sider

ROCKWOOL

BARANMNGLEIHNEER I135OLAS

Kronstad oppvekstiun

Conlit 150/150P
Tykkelse: 20 mm
Staltemperatur: 262 °

W 50mm A0mm 30mm [l 25mm [l 20mm

Klebemetode {Conlit 150)
R30

115
HUP Kvadral
100 - 100 x 100 x 10

4-zidig

Prosjektnavn

Temp

AmiV

Festemetode
Brannklasse

Maks. staltemperatur
AmiNV

Profil

Dimensjon

Antall sider

Kronstad oppveksttun

Conlit 150/150P

Tykkelse: 20 mm

Staltemperatur: 377 *

M 50mm 40mm 30mm [l25mm [l 20mm

Conlit 300

Tykkelse: 10 mm

Staltemperatur: 435 *

M 30mm 25mm 20mm [ 15mm [ 10mm

Sveisemetode (Conlit 150 og 300)
R30

500

264

HUP Kvadrat

100:100x 100 x4

4-sidig
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ROCKWOOL

BRANMNSIKKER

15

OLAS|ON

Prosjektnavn

Temp

AmJSY

Festemetode
Brannklasse

Maks. staltemperatur
Am/V

Profil

Dimensjon

Antall sider

Kronstad oppveksttun

Conlit 150/150P

Tykkelse: 20 mm
Staltemperatur: 290 ©

M 50mm 40mm 30mm 25mm [ 20mm

200

Klebemetode (Conlit 150)
R30

500

155

HE-A

180 : 171 x 180

4 sider

ROCKWOOL

BRANMNSIKKER

s

OLAS|ON

Prosjektnavn

25838

Temp

Am/V

Festemetode
Brannklasse

Maks. staltemperatur
AmNV

Profil

Dimensjon

Antall sider

Kronstad oppveksttun

Conlit 150/150P

Tykkelse: 20 mm
Staltemperatur: 378 °

W 50mm 40mm 30mm [l25mm [l 20mm

200

Conlit 300

Tykkelse: 10 mm
Staltemperatur: 436 °

W 30mm 25mm 20mm [l 15mm [l 10mm

Sveisemetode (Conlit 150 og 300)
R30

500

268

HUP Rekt

100: 100 x 50 x 4

4-sidig
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ROCKWOOL

Prosjektnavn

Temp

- BEBEEE8H8

=]

Festemetode
Brannklasse

Maks. staltemperatur
Ami

Profil

Dimensjon

Antall sider

Kronstad oppveksttun

Conlit 150/150P

Tykkelse: 20 mm
Stattemperatur. 385 °

[l 50mm 4dmm 30mm [l 25mm [l 20mm

Conlit 300

Tykkelse: 10 mm
Stittemperatur. 444 °

W3omm @2s5mm 20mm [l 15mm [J 10mm

Sveisemetode (Conlit 150 og 300)
R30

500

286

HUP Kvadrat

4040 x40 % 4

4_sidig

ROCKWOOL

BRANMNSIKKER

Prosjektnavn

Temp

EEBEE

Am/

Festemetode
Brannklasse

Maks_ staltemperatur
AmNV

Profil

Dimensjon

Antall sider

ISOLAS

200

"

10N

Kronstad oppveksttun

Conlit 150/150P

Tykkelse: 20 mm
Staltemperatur: 259 ©

W 50mm 40mm 30mm [l 25mm [l20mm

Klebemetode (Conlit 150)
R30

500

112

HUP Kvadrat

120:120x 120x 10

4-sidig
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Vedlegg 17: 520 mm dekke — Ove Sletten

Nedbgyning med fast innspente vegger:

Z;ek]s g _fast innspent =520mm

s
T
I

rom ket

Eronstad oppveksthm

04-05-2020

10. Nedbovning

Nedbovning er gitt i [mm]. Ml pi figur er gitt i [mm].

ET

LLd

ET

T

ETTE

T

2 o

Permanent last + Maks. variabel last
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Nedbgyning med fritt opplagte vegger:

ﬁ&k]s e_fritt opplagt_r=520mm

L3
i
[}

1o i

Eronstad oppveksimn

05-05-2020

10. Nedbovning

Nedbovning er gitt i [mm]. Mail pa figur er gitt i [mm].

IE = x Iy
= o o =1
i : :
1= = =3 =
I R : =
o o = b
[E 52 = a &
= 1 P a
]:5 = o ] ] @
= = El o
E i e ; :
1= = =3 =
; : :
o o o ™
[z T . -

ETEE

ETTTE

T

Permanent last + Maks. variabel Last
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Vedlegg 18: 200 mm dekke — Ove Sletten

Delke =200
:E'n‘éhke_.:] oo “i‘
remekd Cirére Sgn D
Eronstad opprekstun 05-05-2020

Dataprogram: E-Bjelke versjon 6.3.7  Laget av sivilingenier Ove Sletien
Beregningene er basert pa W5-EN 1992-1-1.2004 + A 2008 og M5-EM 19002002

INNHOLD

Figur med falmummer og opplegzsmnmmer
Spennvidder op mwerrsnitidata

Soyler og oppleggspunkt

Lastdats og Lastfskiorer

Mzterialdata

Momentdiagranumer

Skjerkrafrdisgrammmer

Armmenng i felt og ved opplege

Forankringslenzde

Forankringsarmering 1 underkant ved endeopplegz
AMinimumsarmening

Momentkapasiterskurver (armeringsns wmytelseszrad)
Skjerarmerning

Fisskomimell

Nedbeyning

Crpplegzskrefiar § brukszrensetlstand
Crpplegzskrefiar § brudderensaril stand

el e el e v e =
[ E B . T e G I e A W SRSl =

LA

1.0 DEEKE MED 6 OPFLEGGSPUNKTER

L |} [H| u|

1.1 SPENNVIDDER [mm], O0G TVEERSNITTYPER

Felt or v.atkr. 1 2 3 4 5 h.utkr.
Spenmyvidde | 1K) 5600 5600 5500 5600 5600 100
Twemsnitiype | 1 1 1 1 1 1 1
Tverrzmittvpe 1
b 1004 mm
h 200 mm
rd It 0 mm
: Areal 2ME+HS mm?
i . |]I Iy 667TE+0E  mmd
I kL 1
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1.2 SOYLER OG OPPLEGGSPUNET [mm)]

Opplees | Sevler pd bielkens underside Sovler pd bjslkens overside

nr kode lengzde hidizmeter  biverrem) | Kode lengde hidiameter  bitvemsm)

1 Bekmngel 3510 30 1060

2 Fri 40

3 Fri 40

4 Fri &l

5 Fri A

& Bekmnee]l 3510 250 100

13 LASTEILDE

0o 1 T [ I u
Lastfaktorer
Medboyninz Risskontroll Bmddsrense | FSLFakter Kasgon C: fmamlingslokalsr , matmm
Dermanent last 1.00 1.00 120 anmh.u_:d:!ljmmgmcu]::]mdwdmp_abuk
' E - = aller sty wtilles ko

Warighel last 070 060 1.50
|P5]itell;'.]1&:sh:1as.s:a: 2 Bielkens romvekt: 2500 kz'm3
Jevnt fordelt last (EN/m)

Felt or Erenvekt Permanent las Varabel last

1 5 W 250 5,00

2 5 W 250 5,00

3 5 04 250 5,00

4 5,00 250 5,00

5 5,00 250 5.0
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-

E'EEHEE_._—] 00 3

Froe ek [ g 1w
Eronstad oppveksimn 05-05-2020
14 MATERIALDATA
Eomeksjonsfaktor for Emodul pga tilslag 1 Ek:sponeringsklasse kAR Xm
Materialkoeffisisnt batong 1.5 Lite korrosjonsemfintliz ammering
Materialkoeffisient il 1,15 Drimensjonerends levetid 50
Bstonzkvalitet B45 (C45/55)
Tilslagets spesifikke tyngde (kpm3) 2400
Sement i fasthetsklasse (BL/ M/ 5) N Ain_ overdekming uk ok
Armering fytegrenza S04 Afin kraw 40 40
Bavyler flytegrense S04 Toleransekray +/- 10 10
Foalanw fuktighet %o 40 Min nominell overdekning 50 50
Batongens alder ved pilasming (degn) 28
Effektiv hoyde, b (EN 1992-1-1 3.1.4{5]) 147
storste tlslagsstorralse, defmom) 12 Eryptall, FI 28 5000 1,24
Kortids Emodul, Ecm 36300 Svinmteyning, FI0O_28 -0, 00601 5
Trykkfasthat, frd 255 Svinmteyning, FI 2850040 -0 00032
Middel verdi av sirekkfasthet, frim ig
Smekkfasthet, ford 1.51

A G.2.2(]1) Folgende krav til tilslaz 1 betongen er oppiylt

1. Sterste tilslag etter M5-EN 12620 D==1d mm (D= 22 mm)

. Diat growve dlslaget ==50"%z av total tilslagsmenzde

. Growt tilslag skal ikke vere av kalkstein eller stein med tilsvarende lav £asthes

Lad i

2.1 MOMENTDIAGRAMMER FOR MARKS OG MIN MOMENT I BERUDDGRENSETILSTAND,
MED NYTTELAST I UGUNSTIGE FELT

Dizsram med stiplet linje: esenvekt of nyttelsst i alle falt sammbdie

Storste nezative felimomenter (strekk i nk)(k™Nm}) Storste positive momenter ved kant av opplezzs (KNm)
Enikszranse Bmddsrense Brukserence Emddsrense

Eelt Me Me+hp | Me Me+hp Oppless | M= Me+hp | Me Me+Mp

1 -11.1 -18.1 -13.3 -283 1 132 218 158 343

2 -0.4 -17.8 -113 -28.3 2 16,4 25,5 12.7 354

3 -10,0 -13.9 -12.0 -31.1 3 154 25,2 18.5 3iz4

4 -9.3 -17.7 -11,1 -28.1 4 153 250 183 353

5 -11.8 -18.2 -14.1 30,1 5 15,9 26, 2 202 362
Mg permanent last Mp: variabel last ] 11.9 147 14.3 309
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2.1 SKIERKRAFTDIAGRAMI ERUDDGRENSETILSTAND

MED NYTTELAST I UGUNSTIGSTE FELT.
REDUSERT SEJFRERAFT MOT OFFLEGG.

~

-4 2
Storste skjzrkraft i broddsrensetilstand (™)
Wensime side 3v oppleEE Hovre side av oppless

Oppless W Eamma Vrednzert | Vzamms Wredusert
1 45,5 432

2 455 432 44,3 4.0

3 454 432 46.4 4.0

4 -44.3 439 454 431

5 44,4 -z 46.4 H.1

] -2 =424

31 ARMERINGITFELT OG VED OFPLEGG

Emnmimvstand er avsiand fra senter av armermg il underkant eller overkbant
Toleranzeawik for overdetauing: +~ 10 mm

Feltarmering i nnderkant oz overkant

Falt ILaz Fantavsiand Cc{mm) Diiamater Crverdekning

uk 1 1 58 225 12 A0

uk 2 1 58 220 12 i

uk 3 1 58 210 12 S

uk 4 1 58 220 12 A0

uk 5 1 58 215 12 A

ingen feltarmenine 1 overk ant
Owverkantarmering ved opplegs

Opplezs Laz Kantavstand Cofmm) Diameter Crrerdekming
1 1 58 190 12 50

2 1 58 180 12 50

3 1 58 180 12 50

4 1 58 185 12 50

5 1 58 120 12 50

] 1 58 210 12 50

3.2 FORANKRINGSLENGDE OG AVKORTING AV AFMERING

Fomutzeming vedr. forankrnngslengde: haks habvparen av ammenngen i felt eller over opplegg kan bli avkomet

D[ armenngsdiameter
Forankrimgslenzde 1 underkant: 23 x D

Forapkringslengde i overkant: 23 x I

Eapasitesskurvens for moment, (M M{d), kan benyttes il  avkorte armering. Diet er tatt hensyn til skjerkraftbidraz

Forskyv endepunkiene minst 3z forbi teoretisk punkt (foleransesvvik)
WM for uk viser statisk nevendiz andsl av beregnet feltammermg 1 uk
WWd for ok viser starisk nevendiz andal av beregnet overkantammerng ved oppleze
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Sige

Dekks =100 5

‘oo kit (4, 1 SN

Dmic
Eronstad oppvekstun 05-05-2020

WNId fior ok mids i felt kan eventuslt vise novendiz ande] av beregnei feltanmering i ok

3.3 FORANKRINGSARMEEING (bovler) Il UNDERKANT VED ENDEOPPLEGG

Diet fomutzetes at feltarmeringen § underkant av endefelr avsintes som rette stengar, 50 mm £3 bjelkeanda
Opplezz or 1

Diet mengs ikke forankringsbanylar.

(Oppless nr

Diet menes ikke forankrinzsbenylar.

3.4 MINIAMTUATSABAMERING (mm2))  Det er rernet med minst 2 stenzer inn gver opplesg

Felt or Uk-vensioe oppless LUk-hoyre oppless Underkant i falt Orverkant 1 feli
1 304 304 in4 1]
2 304 304 304 1]
3 304 304 in4 1]
4 304 304 304 1]
5 304 304 304 1]

Eonstruksjonsregler, krav 1 EN 1992-1-1
Punkt 9.3.1.1 (3) Storste senteravstand mellom stenger, smaks
* I omrader med maksimal moment eller punktlaster:

Smaks=2h <= 250 mon for hovedarmering
Smaks=3h <= 40 mm for fordelingzarmeringen

* Andre omrader:
Smaks=3h <= 40 mm for hovedarmeringan
Smaks=35h <= 450 mm for fordelimzzarmeningan

e ogsd punkt 9.3.1.2 Armering i plater nEr opplezz, oF punkt 9.3.1.4 Armering ved frie kanter

H.1 MOMENTRKONTROLL

WM (srekk i ok) M Md-maks = 0,92

1o v /

0.5 b

0.0 ::h_._\__-——l= = :h.q-j

- P, h .-"'-I- \\"'\.\\

05 |t <o - .

1.0 = == 2 .
W

MM (strekk 1 uk) MMd-maks = 0,94

Momentkontroll for felt nr 1 Avstand mellomn verikalstmeker= 10 m
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Dekka =200 5
e ek Clrére Sign Lhmic
Eronstad opprekstun 05-05-2020
MM (srekk i ok) MMd-maks =091
1.0 I
0.5 ! / \‘M. ,-""-/
: P e : T 3 !
R e e e e e e e E—
5 o S 3 ; L ~ ;
0.5 -} f’,,.-’ ; ; i ..-""; I
-"'--- - ...Hﬂ"x — e
T = = -
A
M (sirekk 1 uk) MMd-maks = 0,97
Momentkontroll for felt nr 2 Avstand mellom vemikalstraker = 1.0 m
MM (srekk i ok) MMd-maks =093
1.0 - / \\\ / \'\\
0.5 - e
_____.-" H‘x._ ______.--'
0.0 = — 1
e ~ E i
0.5 e " o
5
= L T A ..
1.0 .17
MM (srekk i nk) MMd-maks =098
Momentkontroll for felt nr 2 Avstand mellom vemikalstraker= 10 m
WM (srekk i ok) MMd-maks =093
- / / \\\-\.
0.5 I ! i - H
L T~ | P ~— |
oy e —_— — ——— —————p—
! | = ! 4 ! 1 = !
0.5 - ey
10 = - . o e -
TN

M/Md (strekk i uk)

M Md-maks = 0,95

Momentkontroll for felt nr 4 Avstand mellom vemikalstraker= 10 m
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Eronstad oppveksiiun 05-05-2020

WG (strekk § ok) M d-maks = (.93

Lo ~ P
0.5 T oy r
0 et
H _/// T i 3 i i
- : . ; : -
I e et - o
1o 5 i S, 4
W

WM (strekk 1 nk) WM Id-maks = 0,97
Momentkontroll for felt nr & Avstand mellom vertikalsireker = 10 m
4.1 SEIFRARMERING
Skjmrarmering i felt nr 1
Maks. stanizk nadvendiz ckjerammerng =0 mm?'m
Skjmrarmering i felt nr 2
Maks. stanisk nadvendiz skjErammerng =0 mm?'m
Skjmrarmering i felt or 3
Maks. stafisk nadvendiz skjErammernng = 0 mm?'m
Skjmrarmering i felt nr 4
Maks. stanisk nadvendiz skjErammerng =0 mm?'m
Skjmrarmering i felt or 5
Maks. stanisk nadvendiz skjErammerng =0 mm?'m
4.3 RISSKONTROLL
W ‘.l’ﬁ-;{stehk iok) WiWd-maks =095 Wd=038 mm
1.0 - ) § 5 i

\ {l'{ I'I .'II i i ! .|I 1] |
0.3 III / \ ||I | / | |I \ II

! ) i ) i i
—— — L | A |
0.0 1 I Y II-E o .'E' = ‘Eu = = I.%
\ / - \ / \ / 1 /
05 ey % I.'I VT Y ! \ 7
b L) R R L L)
NS

W (strekk 1 uk) WiWd-maks =097 Wd=038mm

44 NEDBOYNINGER I BRUKSGEENSETILSTAND (mm)

Pemmanent last Permanent + variabel lact (lang fid)
Felt Eom 6d Lanz rid Myitelast i alle fel: Wwitelast 1 berakist felt
1 1 ] 12 13
2 1 2 3 4
3 1 4 ] )
4 1 2 2 3
5 4 13 17 18
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5.1 OPPLEGGSKEREFTER I BEURKSGREENSETILSTAND (EN og KNm)

Mz M= fra ezenvekt

HNpMp: fra nyiielast

(alle lastfaktorer = 1)

Warabe] last i et felt ved siden av applessspunks

Oppleges- | Permanent last § alle felt | Variabel] Last i alle falt Warabe] last § venstrs felt) Wanabel last | hoyre falt
| punkt Mg (kM) Me (kMNm) | Hp (kM) Mp (KNm) | Mp (KN Mp (kMm) | Np (kM) Mp (kKMNm)

1 =210 16,12 -14.0 10.75 -15.2 13.64

2 -43.0 0,00 -28.8 Q.00 -14.3 0,040 -16.3 Q.00

3 418 0,00 -27.8 Q.00 -15.8 0,00 -15.8 0,04

4 -41.7 0,00 -27.8 Q.00 -15.8 0,00 -15.8 0,04

5 3.5 0,00 =290 0.00 -16.2 0,040 -14.8 0.04

] -20.6 -14.28 -13.7 252 -14.9 -12.09

5.1 OPPLEGGSEREFTER I BRUDDGRENSETILSTAND (EN og KNm)
NpMp: fra myitelast

Mz Me fra ezenvekt

Wariabe] last 1 oft felf ved siden av oppleszspunkt

Oppleges- | Permanent last 1 alle felt | Varabel] Last i alle fali Wanabe] last 1 venstre felt| WVanabel last 1 hoyre falt
| punkt Mg (kM) Me (kMNm) | Hp (kM) Mp (kNm) | Mp (EN) Mp (kMNm) | Np (kM) Mp (kNm)

1 =252 19.34 -21.0 16,12 -22.8 2044

2 -51.6 0,00 430 0.0 -21.5 0.0 -24.4 000

3 -50.2 0,00 -41.8 0.0 -23.7 0.0 -23.8 000

4 -50.0 0,00 -41.7 0.0 -23.8 0,00 -23.7 000

5 -52.2 0,00 435 0.0 -24.3 0.0 -22.2 000

] -24.7 -17.14 -20.5 -14.28 -22.3 -18.13
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Vedlegg 19: Vekt av dekke - handberegninger

520 mm dekke

Dekke 520 mm-16.1 m-28 m=234.416 m*

To ekstra sgyler 300 mm 300 mm-3.51 m=0.316 m*

1 bjelke pé langs 850 mm 400 mm-28 m=9.52 m’

Sum 234.416 m® +0.316 m® +9.52 m®* =244.252 m®
200 mm dekk

Dekke 200 mm-16.1 m-28 m=90.16 m*

4 bjelker p& tvers 850 mm 400 mm-16.1 m-4=21.896 m"’

Sum 90.16 m” +21.896 m”* =112.056 m*

244.252 m* —112.056 m* =132.196 m*
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Vedlegg 20: Svingninger — handberegninger

Beregninger er gjort etter Betongelementforeningen [14]

Egenfrekvens for dekke:

E = 36000 te=200 mm

mimm”

b x= 2500 k—"‘:- 0.2 m=500 F9_

m m

a:=16.10 m b:=5.6m

vi=0.2 Poissons tall, lik 0.2 for betong

@1 =1.57 (1+77) =14.547

2= 1.57+ (1+4 4°) =53.478

3 . 3
Pt 75204 H2
i ,u-12-{1—v'}

Egenfrekvens for bjelke:

b =400 mm h:=1050 mm

k o k
my=2500 —2.b-h=(1.05-10") =2
Ly m

[:=14.17 m

kg vbehel=1(1.488-10°) kg
md

Ty, += 2500

mi=40+70 kg=(2.8.10") kg

2.z 3Bl = 7.614 Hz
NI (0.5 -my)

I=— i beh? = (3.859.10") mm

HI=E—= 2.HT5

©21:=6.28 (1+0.25.7°) =10.257

Pni= 1 TP TP = 87,282

(formel 3.6)

12

Hele bjelken er 16,1m lang, men
formelen er for en fritt opplagt bjelke,
velger derfor | lik det lengste spennet

Antar at det er 40 stk som veier 70kg

(formel 3.4)
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Vedlegg 21: Bayeliste for dekke

Junl 18, Junl 2008 KL.: 09.06

Boyeliste N =
Konstnder Prosjelt Kontrolisrt dato
Kronstad oppueksttun
Tegning nr. * | Revisjon
Sidsso-mal | mm, ytterkant Boyeliste rv.
== PO, |
Posnr. |Diam.|Antall| Lengde Skisse Sum = Merknad Rev.
(mm) (mm) {mm) Lengde {m) | (mm) L
\2000 Laﬂmﬂdﬁ.‘i—oo
_ 07b | | Oméer: 600mm
Dot 1. 13 |naece. 2 - o HEDE
) Lopemeter
11000 035%| | Om&er: boomm
Do |IL |194 12000 vekt: kg 2 089
~ 600
Des, 1. 00ime | I 10 v 344
Qwo 368
Doy [\2 [\84]do00 vek: kg 377
Vekt: kg
- Vekt: kg
Vekt: kg
Vekt: lm.
Vekt: kg
7
Vekt: kg
4 lengde( ) o8 .ﬂo 8'8ql12 (1] 220 025
um m ;
Sum veki (kg) 7273
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Vedlegg 22: 250 mm dekke svemmehall - Ove sletten

Twd Sade
Dekke svemmehall =250 1
Proscki Orde S D
Kronstad oppveksttun 19-05-2020
1. Modulnett
Alle akzer 1 x-retning Alle akser1 y-retming
Hoved- | Aksenr | Y-verd:i Stripe- Hoved- Alcer | X-verdi Stripe-
akse 1) (mm) bredde akse or (i) (mm) bredde
1 1 100 200 1 1 100 200
2 266 132 2 306 212
3 463 263 3 624 424
4 726 263 4 1048 424
5 989 263 b) 1471 424
6 1186 132 6 1789 212
2 7 1320 136 2 7 1970 150
S 1636 497 8 2120 150
9 2381 994 9 2345 300
10 3375 994 10 2645 300
11 4369 994 11 2945 300
12 5114 497 12 3170 150
3 13 5600 476 3 13 3320 150
14 6161 646 14 3714 638
15 7130 1292 15 4672 1277
16 8422 1292 16 5949 1277
17 9714 1292 17 7226 1277
18 10683 646 18 8184 638
4 19 11200 389 - 19 8780 554
20 11594 399 20 9344 574
21 12192 797 21 10204 1147
22 12989 797 22 11352 1147
23 13786 797 23 12499 1147
24 14384 399 24 13359 574
5 25 14700 233 5 25 13770 248
26 14933 233 26 14019 251
27 15283 467 27 14395 502
28 15750 467 28 14897 502
29 16217 467 29 15398 502
30 16567 233 30 15775 251
6 31 16800 233 6 31 16000 200
32 17240 647
33 18211 1294
34 19506 1294
35 20800 1204
36 21771 7
7 37 22400 611
38 23024 637
39 23979 1274
40 25253 1274
41 26526 1274
42 27482 637
8 43 27900 200
Utkrazere (modulnett
Utloaging (mm)
Oxre kant 100
Nedre kant 100
Venstre kant 100
Hoyre kant 100
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T

Dekke svommehall =250 2
Deto

Proeekl Orke Segm

Kronstad oppveksttun

19-05-2020

43 e S edme s Cnde T

31 Cesmesceecmeeceasmen saman e

1 g [ —————

1 3 [

17 13 19 25 31

Figur: Modulnett
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Tuael
Dekke svemmehall =250

Frosckl
Kronstad oppveksttun

O

Segm

S
Dt

9-05-2020

e
3
1;

37 meeeecsmes s cemencomenae comen o fllas mae E -
31 IR ———— Y B e
25 meecscsmen s csmen cemen ae cemen =SNG NS S 65 8 2 4§ s

19 R iy (118

13 meeesssmessnssmes semen ne semen ol os man -

1 7 13

Figur: Omriss og opplegs
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T

Dekke svemmehall =250

Prowckt

Kronstad oppveksttun

ek

o

-05-2020

2. Geometri (Omriss)

Grenselinje nr J

Aksenr ., .« a »
J

Grenselinje nr J-1

Grenselinje nri-1

1
Punktene 1 geometnien er plassert 1 grensens mellom dekkesmper.
Eks: Dekkestripe for aksenr 1=1 har srenselinje ) (venstre side) oz srenselmje 1 (hoyre s1de)

Akse nr

Grenselinje nri

Punkt Koordinat Grenzelinje
X (mnm) Y (mnm) i i
1 0 28000 43
2 0 0 0
3 16100 0 0
4 16100 28000 43
3. Utsparing
1. Hjorne (grenselinje) . Hjorne (grenzelinje) |
il1:X1 jl1:Y1 i2 : X2 §2: Y2
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 13 : 3406 7:1388 24:13646  [24-14583
4. DekketvkKkelse

Dekketykkelse (mm) - 250



Tinel Side
Dekke svommehall =250 5 ||
Prosmekt Onke Segz Dt
Kronstad oppveksttun ' 19-05-2020 "
S. Materialdata
Koneksjonsfaktor for Emodul pga tilslag 1 Eksponenng:zklasser XD2 XD2
Matenalkoeffisient betong 15 Lite korrosjonsemfinthg armenng
Matenalkoeffisient stal 1,15 Dimensjonerende levetid 50
Betongkvalitet B45 (C45/55)
Denatet (kg/m3) 2400 Min. overdekning (mm) uk ok
Sement 1 fasthetsklasse (R /N /S) N M krav 40 40
Armenng flytezrense 500 Toleranse 10 10
Bovyler flytegrense 500 Min nominell overdekning 50 50
Relativ fuktighet % 70
Betongens alder ved palastning (degn) 28
Effektiv hoyde. h0 (EN 1992-1-1 3.1.4(5)) 250
Storste tilslagssterrelse, dg(mm) 22
Kortids Emodul (sekantverdi), Ecm 36300
Trykkfasthet, fod 255 Kryptall, FI 28_5000 1.36
Middel verdi av strekkfasthet fotm 38 Svimntoyning, F1 0_28 -0,00009
Strekkfasthet. fotd 1.51 Svinntoyning. FI128 5000 -0.00023

NA 6.2.2(1) Folgende krav t1l ilslag 1 betongen er oppfylt:

1. Sterste tilslag etter NS-EN 12620: D==16 mm

2. Det grove tilslaget ==30% av total nilslagsmengde

3. Grovt tilslag skal ikke vare av kalkstem eller stein med tilsvarende lav fasthet

6. Soyletyper og plassering

Data for sovletyper
S, T : s 7 Di : )
1 Rektansuler 5=400 k=400 2900
Rektangulzr | b=300 k=300 25900
3 Rektanzuler b=250 h=250 2900
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Tinel Sade ||
Dekke svemmehall =250 6
Proseit Onke Ser Do ||
Kronstad oppveksttun 19-05-2020
Sevleplassenns
Sevle tyvpe nr:
Nr_ | Under Over i(akse) i (akse) X (mm) Y (mm)
1 1 0 7 13 1970 5600
2 1 0 7 19 1970 11200
3 1 0 7 31 1970 16800
< 1 0 7 37 1970 22400
5 1 0 31 37 16000 22400
6 1 0 31 31 16000 16800
7 1 0 31 19 16000 11200
8 1 0 31 13 16000 5600
9 3 0 17 25 7226 14700
10 3 0 21 25 10204 14700
11 3 0 17 7 7226 1320
12 3 0 21 7 10204 1320
13 3 0 13 9 3320 2381
14 3 0 13 23 3320 13786
15 3 0 13 19 3320 11200
16 3 0 13 16 3320 8422
17 3 0 13 13 3320 5600
18 3 0 25 9 13770 2381
19 3 0 25 23 13770 13786
20 3 0 5 19 13770 11200
21 3 0 o) 16 13770 8422
22 3 0 o 13 13770 5600
23 2 0 17 31 7226 16800
24 2 0 17 335 7226 20800
25 2 0 17 40 7226 25253
26 2 0 23 31 12499 16800
27 2 0 23 35 12499 20800
28 2 0 3 40 12499 25253
7. Vegger
| Vegger1 X-retning
Nr il il (akse) | il (akse) | Tykkelze Hoyde Side Tilkn. Delcke-
(akse) Vess
1 43 1 31 250 2900 Under Fntt
2 1 1 31 250 2900 Under Fnitt
Veggeri Y-retning
Nr |il (akse) il 32 Tykkelse Hoyde Side Tilkn. Dekke-
(akse) | (akse) Veesz
3 31 1 43 250 2900 Under Fnitt
- 1 1 43 250 2900 Under Fntt
8. Lastdata
Pihtelighetcklasse 2
Nedbovmns Risskontroll Bruddzrenze
Permanent last. G 1.00 1.00 1.20
Vanabel last. P 0.70 0.60 1.50

PSI-Faktor Kategori C: fosamlingsiokaler , moterom

Krav maks nedboyning Konstruksjoner der dat pga bruk eller urstyr stilles krav

8.1 Feltlaster
Permanent last:0 kN/m?2
Vanabel last:5 kN/m2
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Tiad
Dekke svemmshall =250

Side
-

[

Proscia Orde Segn Dutis
Kronstad oppveksttun 19-05-2020 "
Egenvekt

I tllegg til angitte laster, beregner programmet 1 tillegg lastvirkning pga egenvekten til dekke og bjelke(r).
Egenvekten er lagt til under beregningen og er ikke anzitt spesielt

Dekkets romvekt er: 2500 kg/m3

9. Armeringsdata
Armeringsdiameter (mnm)

X-retning Y-retning Overdekning Ytterste laz
Overkant 16 16 50 Y - retnins
Underkant 12 12 50 Y - retminz

Toleransekrav: Se pnkt 4 Matenaldatz

Konstruksjonsregler, krav i EN 1992-1-1

Punkt 9.3.1.1 (3) Storste senteravstand mellom stenger, smaks

* ] omrader med maksimal moment eller punktlaster:

Smaks=2h <= 250 mm for hovedarmenng

Smaks=3h == 400 mm for fordelingsarmenngen
* Andre omrader:

Smaks =3 h <= 400 mum for hovedarmenngen

Smaks=335h == 450 mm for fordelingsarmenngen

Se ogsa punkt 9.3.1.2 Armenng 1 plater n=r opplegz. og punkt 9.3.1 4 Armering ved frie kanter
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10. Senteravstand for Armering
Krav il senteravstand ma kontrolleres. Se punkt 9. Armenngsdata

Senteravstand er gitt i [mm].

xX—>

2073

Senteravstand for Armering i X-retning, underkant. Armeringzdiameter=12 mm
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B_F = e 073, #
.——{ '-—l
271 00 T

2N 1504
Senteravstand for Armering i Y-retning, underkant. Armering:diameter=12 mm
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Senteravstand for Armering i X-retning, overkant. Armeringsdiameter=16 mm
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—_ —_— | ——
I?L_Fﬁ._'m. e MEET ,um,__ﬂ

Senteravstand for Armering i Y-retning, overkant. Armeringsdiameter=16 mm
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Taadl Sade
Dekke svommehall =250 12
Pruscit Onde D
Kronstad oppvekstun 19-05-2020

11. Nedboyning
Nedbovning er gitt i [mm]. Mal pa figur er gitt i [mm].

—_—  — b
oo g

=

Permanent last = Maks. variabel last
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ET Ty

A8

]

It 1

1.3, It
Permanent last
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Vedlegg 23: Betongbjelke - handberegninger

Beregninger er gjort etter NS-EN 1992-1-1:2004+A1:2014+NA: 2018

Last pa bjelke

kN EN
Egenlast fra dekke: 25 — 0.2 me5.6 m=28 —
m’ m
kN kN
Tynnpuss: 0.02 m-24 —+5.6 m=2.688 —
m’ LI
Egenlast bjelke: 25 ﬂ-u.«t m-1.05 m=10.5 kN
m.{ 1M
kN kN kN kN
Sum egenlast: gpi=28 — 4 2.688 — 4+ 10.5 —=41.188 —
m e m e
kN kN
Nyttelast: pri=h —+5.6 m=28 —
m* m
Bruddgrenselaster:
EN
ﬁ.lﬂﬂ q.;._:ir_m'-zg*.' 1'35+pk' 1.“5 =85.ﬂﬂ-’-1 —
m

kN
E:lﬂb qED\'.r:=gk'l'2+pi;.1'5=91'426 —_—
T

Opplagerreaksjoner, moment og skjaer

R1 R2 R3

L, L,

Ll =1.93 m

La=14.1T m
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: ,-L- a + Gppn L 3
My = dED 22 TAEDY' T o004 685 kN -1y Kilde [37]
8+(Ly+Ly)

—M sotte L
R, = stotte 9EDn " £ — _960.834 kN
L, 2

=M tatte + Tepn* L

Ry:= 2 —504.865 kN
L,

Ryi=qppy* L+ qepy Ly — By — Ry =1927.921 kN

g+1.2:L," +g,+1.2-L,"

I Rl + 1.
My = qm‘g L. ( '2 2) =1747.373 kN -m

Feltmomentet er beregnet forenklet med & regne som fritt opplagt bjelke, og trekket
fra stattemomentet som kommer fra egenvekten. Nyttelasten er bare i felt L2, det vil
komme stgttemoment fra nyttelasten ogsa, men den er foreklet og til sikker side ikke
tatt med.

V=R, =—960.834 kN
Vo= qupn - by — R, = 1137.285 kN

Vep=V,=1137.285 kN
V:s = QE”L‘ "L-j —Rﬂz ?gﬂ-ﬁgﬁ khr

Vyi= Ry =504.865 kN

Ngdvendig hgyde pa tverrsnitt

a,,.==0.85 NA3.1.6(1)P
N .

fop =45 - Betongkvalitet B45

mm”
v =15 Tabell 2.1N

(ST N {3'15)

Fogi=— =25.5 .

i mmj
b:=400 mm Velger som bredde pa bjelke
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2 M

sltle

ettt 840,596 mm
0,275+ f,,+b

ug’.lrf =

Prover med et tverrsnitt pa 400 x 1050

Overdekning:  ¢:=50 mm

Vertikalavstand mellom jernene:
kyskam = 132 mm

Maks dg-k, = 16 mm+5 mm A,=32 mm
200 mm

d dersom det er to lag med armering:

it

d:=1050 mm—c—12 mm—32 mm—?=9-’lﬂ mm > d, .

8.2 (2)

I bruddgrense ville det veert tilstrekkelig med et tverrsnitt pd 400x1000, men dette holdt

ikke i bruksgrense, og ma derfor bruke tverrsnitt 400x1050

Flensbredde

Tykk eller tynn flens

1:=200 mm Tykkelse dekke

t<0.33:d=310.2 mm => Tynn flens
& 0 =
Cer 4 Fewt L Feut 3

— — ¥
Ved beregning av flensbredde har bjelken 3 felt. 5.3.2.1(2)
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by = Xbu+b, b (5.7)

1A

1. by, < bi (5.7b)
2.. hr_r_rz = U.E‘Ln {5-?3}
3.- br-:_f"_f'i < {].2-&5+ﬂ,1-L“

Det er lik tilgjengelig flensbredde pd begge sider av bjelken, og det er
derfor bare regnet ut begr

Felt 1

Ly=085-L,=1.641 m
1. bﬁf_“ = bl =2 m
©

2. by < 0.2-L,=0.328 m bosrr :=0.328 m

3. byp < 0.2:b;+0.1-Ly=0.564 m
bogp=24b, 5y +400 mm = 1.056 m

Felt 2
Ly:=0.15+(Ly + Ly) =2.415 m

]..- bf"‘ff' bl ==2 m

2, E:l(.f‘” < (1.2 -L“:[}AE:; 1T bc-ﬂl i=[).453 m

3r bl"‘_l'_“ < 0.2*51+D11*L[,=ﬂ.ﬁ42 i
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Felt3

Lyi=0.85+Ly=12.045 m

1. bl"ffl E bl ::2 T

2. by < 0.2.L,=2.409 m by i=1.604 m

3. by < 0.20b,4+0.1-L,=1.604 m

bojpi=2+b s +400 mm=3.608 m

Flensbredden varierer etter hvilket felt man ser pa. Det er til sikker side 3 velge minste
flensbredde pd 1.056m pa hele bjelken. Det er over statte man vil fa mest nytte av
flensbredden, da det er strekk i overkant og man kan bruke amreringen fra dekke.

Armering
Nedvendig armering i fel
Regner farst pa et rektangulzert tverrsnitt

Mpp=0.275+f,,+b+d” =2478.498 kN -m

M felt ﬂd‘fﬂit
1=0.17+— =0.88 < 0.95 zi=(1-0.17- +d=827.339 mm
R R
N
.fyk=: ﬁm 2 3-2.2
T
2.4.2.4
.= 1.15
, N
Fud =T 434783 , 3.2.7
' a i’
A
Asi=—2 — 4857 693 mm®
f el *
As . . .
—q?=ﬁ.{}42 Kunne brukt 6 jern, men beregner bjelken som en T-bjelke, for d se
804 mm” om det oker kapasiteten.
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My

As:= — = 4T84.474 mm*
fyr]" ("i - 2 ]
As . ) )
201 -=5051 =6 6 @32 er tilstrekkelig
4 TTLTTL

Sjekker om det er plass til 4 | bredden:

h—2.c—12 mm-2-32 mm-4—3+A_ =52 mm> 0 Det er plass til 4 i bredden

6+804 mm”® =4824 mm’ > As

Foi=3.8 —~ For B45 Tabell 3.1
T
As, . =max | 0,26 Jem sbod,0,0013b-d|=742.976 mm’ (9.1N)
ke

As=As

Tnian

To lag med 4 + 2 @32 er tilstrekkelig som armering i strekksonen
Velger armering i trykksonen minst lik minimumsarmering

2.804 myn=1608 mum > As

i

i X

M M
L—0.17-— " 861 < 0.95 z==[1—n,1?-ﬂ

] +d =809.459 mm
RD

Mpp,

M,
Asg:= 0 _ e252 045 mm?

Fyar2

804 mm”*

Ser om S&F armeringen i dekke kan benyttes, og redusere antall ngdvendig jern i bjelken.
Bruker til sikker side flensbredde lik 1.056m
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To lag med kam 12 c400:

=4
113 mm? 2000 TR o6 64 mm?

A00

As—596.64 mm”*
804 mm’

=6.413 =7

Regner ny d, med & ta med armeringen i dekke

e
T—Tm e " .
o -3 o S v B o | I -1 a r
]
4 [dg St
o, A
S _—
A -

Fra armering i dekke

dy = 1050 rmm — 50 mm— 12 mm—% mm =982 mm
12
iy = B50 mm+ 50 mm + 12 mm+? mm=918 mm

Fra armering i bijelke

tly 1= 1050 mm— 350 mm—12 mm — 322 mm=4972 mm

32
d == 1050 mm— 50 mm— 12 mm — 32 mm—z-it.—? mm =908 mm

& ; ! '_ 4 2 [ .. 4 T
4804 mm® ~d,+3-804 mm‘g-d,1+59ﬁﬁ2mm _dl_'_-;-ﬁb hzmm d,
= - : = 945,092 mm
7804 mm” + 596,64 mm”’
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‘I‘Ff.s taal e

Ty 1= {1—1117- ]-d,pzﬂlﬁ,-&dd mm

VR

M . ‘
As ::ﬂzﬁ'rﬂ] 951 mm*

ey
fyr.f * zn._r,l

As,,, —596.64 mm®

=6.375=27
804 mm*
A8y 00 = T+ 804 mm® +596.64 mm” = 6224.64 mm”® > As,,
Sjekker minimumsarmering:
As, . =max D.EE-f‘”'”—b-d,ﬂ.ﬂﬂl:ﬁ-b-dm =T42.976 mm” < As (9.1N)
o yk

7 @32 + S&F armering fra dekke er tilstrekkelig som armering i strekksonen

Armering i trykksonen: 2. 804 mm = 1608 mm > As

“rrin
Ngd C .
0,y = 1.0 Uten forspenning/aksialtrykk
.rpj.'::"'"ﬁ
v, -.:l}.ﬁ-(l— fo ]:11.492
250
d:=21.8 ° Prgver farst med vinkel ¢=21.8"
1
V i 3= Qg Do 2o vy o fuge =1400.683 kN 6.9
R & 1 f 1) C{}t{fj}]-'—tﬂ.]’[{(ﬁi] ( :I

V idimaz = Vien Vinkel ¢ =21.8" er ok
Asw:=2.113 mm”’
fyﬂlr.ﬂ 1':fyrl

Az
8z i=——+2* fyq+ cot (¢) =174.855 mm (6.8)

VEH
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Minimumsarmering

g —
0,08+ /45
Paomin = 5'-}'}{ =0.001 {QSN]

Asue
5

e '

=026.408 mm

-
TTrEATE

hi=d=c—-12 mm—@=862 T

SJJJGI =0.6-h"=517.2 mm

Bruker @12 c150 som skjserarmering

16100 .
T 107.333 Nodvendig med 108 bayler
150 mm

Forankring
e = 1.0 Mo =0.7 Ved gode forhold vil 11 vaere lik 1.0, mens

i mindre gode forhold vil den vaere 0,7 8.4.2(2)
1,:=1.0 for @ < 32
o, =085

N
.fl':!ﬁ.'ﬂ.l'.lﬁ =27 —Z Fﬁr 5'45 TEI hE” 311
™
foom @t * fetio.o —1.53 N
Jetgi=—_——=1. S
Ve mim”
) . N

fflt“:'fi.’ =2.25- ?}1“1{ . n’j 'fr:;d =3.443 —_r

mm (8.2)

N
Foaorc =225 05 M2 fra=2.41 —

mim
T qt=[ya=434.783
mim
o+ 32 mm J
Lygi=—a———=1.01m —2" _3j 575 (8.3)
4+ fhaum 32 mm
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o +32 mm L
Lijogi=—o————=1.443 m —% 45107
4+ fraox 32 mm

Gy=0.15 3,:=10.25

Forankring ved opplegg R1:

AFtd:=||V,|| 0.5-cot(21.8 *)=1201.128 kN

"1: . K L I
Skp_ur= Foaunc Lnaun <2.807 mm*® =T01.739 kN < AFtd
- 32 mm
4. s Lo .
Skp ok = Joaorc* Indor +T+807 mm” =2456.087 kN > AFtd

32 mm

AFtd —Spy, 5 =499.389 kN

Bor dimensjoneres i UK etter minst  3,.M,,, men er ikke noe seerlig feltmoment i felt L1

35435 N 9,802 mm? =174.435 kN
-mm2
4 @20 435 314 mm” - 4=546.36 kN > 520 kN

2
mim

Forankring ved opplegg R3:

AFtd =05V cnt{ﬂ 1.8 "} =088.365 kN

4. f bl £7F mec

Spp = +6-804 mm® =2097.391 kN > AFtd

32 mm

4. N
Juaon * Lndon . 2. 804 mm® =699.13 kN < AFtd

Skp oK = 32 mm

AFtd —Spp, o =289.235 kN
By + My, =262.106 m-kN UK 9.2.1.2

B,+6-804 mm” - f,,=524.348 kN OK
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N .
4 @20 435 ——-314 mm” -4=546.36 kN > 524.3 kN

T

Bruker 4 @20 som forankringsjern ved begge opplegg. Far ett forankringsjern per jern i

bjelke
Dardiameter

N .
Fy =435 ——+ 113 mm” =49.155 kN

8.1(3)

Strekkraften i bruddgrense

T
32 mm
= =16 min Halve avstanden mellom
armeringsjern
@?:=12 mm Diameter pa armeringsjern
far forankringen
F&-t N [i + L]
H’b 2 ® @
D rrnin = =200.797 mm (8.1)
f;:rj
Bruker dordiameter pd 200mm
Bruksgrense SLS
Kryptall
hi=1050 mm hy = 2-b-h — 400 mm
b+2-(h—200 mm)
fon=45+8=53
= 3T o 02
f}'lzz[ 35 ] =0.748 r}z::[ 35 ] =192 {EB'C}
Bremi= 2 ~2.308 (B.4)

eI

RH:=55 hyi=0.4
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RH

wra=|1 +A-a. v, =1.291

\|J,l+;i\/hcl

Antar at forskalingen tas av etter 10 dager

ai=—1
lor:=10
1]
L=ty = +1| =6.648 = (0.5
1
ﬁf.l] :=—“= 0.641
0.1+t~

Py = ‘Pmr‘ﬁfm'ﬁm: 1.908
Bt tg):=1 Fort=oc
‘P(tf tu) = ﬁ(t s tu)

Antar at nyttelasten kommer pd etter 40 dager

b= 40
9 \
Ly:=typ- —]2+1 =36.197
24ty
l E
ﬁm = 0.2 =0.465
0.1+,

Pgi= ':PRH'ﬁfr:m '-ﬁﬁl= 1.385
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Standard sement

(B.9)

(B.5)

(B.2)



Midlere E-modul

Egenlast q,:=g,=41.188 k_N
m

Nyttelast langtidsandel 1/, :=0.6

kN
G4 =Pg -ybz: 16.8 —
TR

Nyttelast kortidsandel ), :=0.7

kN
g3 =D {%ﬂl _’JL‘E) =28 —
m

E., :=36000 —— Tabell 3.1
mim-
E-I"HL

Bp=—" =(1.238.10") L E-modul for egenlast

IS =N mm”

o i N .

E,i= =(1.509.-10") —— E-modul for langtidsandel av nyttelast

14y mim~
E,=E,, E-modul for kortidsandel av nyttelast

kN

2q=q+q,+q;=060.788 e 8 =2

2q , .
Eﬂ:-t'dnl.-'-l:z ={L-5"15* lﬂl} 5
i qa T
-4
By, E, By
Er: = Em:idriﬁ:i E.-z = 200000 "
-
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X i

As:=9.801 mm” =T7200 mm’

P Ea—
—0.285 a=\r? 427 -1, =0.522

-
I":E a’ (1—%] hed® =(3.730-10") mm*

El=E,.I,=(5.03-10") N.mm’

L:=14.1T m
5] f:;'.'rf.'i * ‘['.I . .
= . =63.44 mm Deformasjon pa grunn av laster
384 ET
5 gL - -
""’“:":=ﬁ' T 42,985 mmn Deformasjon pa grunn av egenlast

Har ikke nedbayning fra svinn siden armering i trykksone er minst lik minimum armering.
Da blir total deformasjon lik deformasjon pa grunn av laster.

Krav til nedbgyning: % =56.68 mm
l

Nedbgyningen er ikke i henhold til kravet, kan forskale med overhgyde pa maks
nedbayningen som skyldes egenlast

d =40 mm=23.44 mm

Da vil nedbgyningen vaere innenfor kravet.

Risskontroll
Es:=200000 Eew=E
TILTn
As:i=8.804 mm’ =6432 mm’ Innlagt armering i felt
Es A
rm e 22 0254
Ee bed

= APt 42 7, — 1 =0.503
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Q.ﬂ'_ﬁ' LE I +q_1.'hs 'Ll:;

M, = = 1346.104 kN -m
8+ (L, +L,)
M., N
Tsim T =267.491 ——
(1—%] vd-As min

k,:=0.4  For langvarig belastning

f-:'h:_.l'_f':zfr'!m

Hee gy i=miin 2.5-[;;—;1],M,£ =192.442 mm
3 2

Ageppr=bohyp=(7.698-10") mm?

Az

Proefi= =0.084 Uten spennarmering
Shppff
.frfr
03—k 2L (1 o) ~
£5m,_£cm = ”f; =0.001 > o.s~£+=s.n£5.1n 4
&5 &

Teoretisk avstand mellom riss

5 -[c+ 32 mm)::i:m mm

Vi har senteravstand < 330mm => M4 bruke formel (7.11)
ky:=0.8  Kamstdl

k,:=0.5  Profilet er utsatt for bayning

ki:i=3.4  k;:=0.425 Anbefalte verdier 7.3.4(3)
S, imkgeetkyokyeky o2 935 105 mm
Prpeff

Whk:=8_ - Eﬁ‘sm_.&‘f:m} =0.292 mim

k:‘!::i: 1.2 mm < 1.3
40

Wk < 0.3.kc=0.375 mm Bielken er QK for riss
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Figur 7.1

7.3.2(3)

(7.10)

(7.9)

(7.11)

(7.8)



Vedlegg 24: Bayeliste for bjelke

Junl 16, Junl 2008 K1.: 09.06

Boyeliste . el
Konstrukter Prosjeld Kontrollert dato
Kronstad oppuekstiun
Tegning nr. Revisjon
Skisso-mdl | mm, yhorkent Boyeliste rv.
Dokument . Sulkvallol m B-‘
BSOONC S
Posnr. |Diam.|Antall| Lengde Skisse Sum § Merknad Rev.
() o) ) Langde gm) | gmm) yrT Dato
e e
et 132 10 Moo 2220 120, | | omiapy becer
h vek: kg 455
060
'~
50 290,
Boa 12 [10g |2700 1 e SED
L opemeres
12000 - :
2 oonber ; 630
Do3 |32 |5 [12000 60 e
Goo | 2 3
BOH R 5 Vekt: kg 2 |5
Loppenere
505 12 3 12000 12090 36 I om€:r.-boc~-
: Vekt: kg 37
~ 14850
| 3
Boo 20[8 B30 2 B e g
Vekt: kg
Vekt: kg
Vekt: kg
Vekt: kg
sumlm (m) o8 #10 jlg 012 (31 14'20 25 \66 032
Sum veki (kg) 239 67 10 49
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Vedlegg 25: Betongbjelke — Ove Sletten

Trixl Hic

Bjelke 1

gkt Clrére Mags D
Eronstad Oppreeksthm 22-05-2020

Dataprozram: E-Bjelks versjon 3.7 Laget av sivilingeniar Ove Sletten
Beregningene er basest pa MS-EN 1992-1-1:2004 + MA-2008 og MN5-EN 1990:2002

INNHOLD

1.0 Figwr med felmommer oF opplezzzmommer

1.1 Spenmvidder og tverrsndtidats

1.2 Soyler o opplegrspunkt

1.3 Lastdats og Lastfakiorer

Materialdata

Mlomenidiasrammer

Skjerkrafrdisgrammer

Armenng 1 felt og ved oppleee

Foraonkringslengde

Forankringzarmering i undarkant ved endeopplege
Minimumsarmering

MMomentkapasitetskurver (armeringens umyttelzesgrad)
Skjmrarmering

Fisskonmoll

Medbeyming

Cppleggskrafier 1 bruksgrensetlstand
Crppleggskrafrer i brodderensetilstand

—
A

[ A A N

Ll da Jde Ja Ja Lo g g g 0 D

LOBJELKE MED 3 OPFLEGGSPUNKIER

i Z

1.1 SPENNVIDDER [mm], OG TVERRSNITTYPER

Feltnr woikr. 1 2 b uikr.
| Spennvidde | 150 1830 14170 150
Twverrsnitmype | 1 1 1 1
Twerrsoitivpe 1
b d b 400 mm
i ] bl 135 mm
u ; B2 135 mm
: h 1050 mm
; T 200 mm
! t2 0 Tm
: h
' Et 573 mm
; Areal 4 74E+}5  mm?
5 Iy 4 T4E+10 mmd
L) _ -"'|"-
b b
——
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Triel fage

Bjalke 2

Pt (8, g mies
Eronstad Oppreeksthin 22-05-2020

1.1 50YLER OG OPPLEGGSPUNKT [mm]

Opplegg | Sewler pa bjelkens underside Sayler pa bjslkens gverside
or kode lenzde hidismeter  bitvermem] | kode lenzde hidiametsr  bitverrem)
1 Innzpant 250
2 Bekmngel 2700 300 300
3 Innspent 300
1.3LASTEILDE
o I =

Lastfaktorer

Nadboyming Risckonmall Emdderenss PSI-Fakter Extegon C - foramingsloialer , meteren
Penmanent Last 10D Lo0 1,20 :"“ m’hd:'ﬂ’_:-;m;'k:m-u-_- tjomear mad alminnalizs
Varizhel last 0.50 0.60 1.50 relesn aller o oy —

Pa’litlﬂigmh:lasse: X Bjelkens romvekt; 2500 ke/'m3

Pammsnent last Wariabel Last

10,34 2800

20,34 2800
LAMATFRTATDATA
Eomeksjonsfaktor for Emodul pea tilslag 1 Eksponeringsklacse X2 X2
Materislkosffizient bettu:lg 1.5 Lite korrosjonsemfntdiz annering
Materialkosffizient stal 1,15 Dimensjonerendes levend 50
Eetongkvalitet B45 (C45/55)
Tilslagets spesifikke nymade (kg'm3) 2400
Sement | fasthetsklazsse (B M 7 5) M Min. overdekning ok ok
Armering flytesrense S04 hiim kraw 40 25
Boyler flytegrensa S04 Toleransekray +/- 10 10
Felatv fuktizhet %2 40 Min. pominel] overdekning 50 35
Betongans alder ved pilastning (dosn) I8
Eiffekiiv hoyde, bl (EN 1992-1-1 3.1 4(5)) 76
storste alslapsstorrelse, deinum) ad Eryptall, FI 28 50040 1,59
Forttids Emodul, Ecm 36300 Svinnteyning, FI O 28 =0, 0001
Trykkiasthet, ficd 255 Svinnteyning, FI 28_5000 -0.0031
Middel verdi av smekkfasthet, foom ig
Strekkfasthet fierd 1.51

KA 6.2 2(1) Felpende kraw 4l tilslag i betongen er oppfyvit:

1. Gtorste dlslag etter WE-ER 12620 D=1 mm (D= 22 mum)

2. Det grove dlslaget ==30% av total dlslagsmenzde

3. Grovt tilslag ckal ikke vaere av kalkstein eller stein med tilsvarends lav fasthet
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Trixl tade

Bjelke 3

'romgeict g S Daims
Eronstad Oppvekstiun 22-05-2020

1.1 MOMENTDIAGRAMMER FOE MARKS OG MIN MOMENT I BRUDDGRENSETILSTAND,
AMED NYTTELAST IUGUNSTIGE FELT

Diiazram med soplet linje: ezenvekt oF mytislast i alle felt samnidiz

Storste negative felimomenter (strekl i nkik™Nm) Storste positive momenter ved kant av opplezz (EMNm)
Brkszrense Brmddsrencze Bruk:rrense Bruddsrense
Feli Mz Mz+Mp |Me Me+Mp | | Opplezz | M= Mz+Mp | M= Me+Mp
1 =230 -328 -276 -523 1 1] 0 0 o
2 -363 -514 438 -810 2 S 797 G20 1257
Mg permanent last  Mp: vanabel last 3 GBS a4 22 1520

11 SKIFRERAFTDIAGRAM I BEUDDGRENSETILSTAND

MED NYTTELAST ITGUNSTIGSTE FELT.
EEDUSERT SETFREERAFT MOT OFFLEGE.

_.-\-.\-_‘-.‘_:h-\_
051

Storste skizrkrafi i brnddzrensetilstand (%)

Venstre side av opplegs Honvre side av oppless

| Oppless VEamms Wredusert VEamma redusart
-033 -044

-1085 -1051 615 527

-653 -565

d b =

31 ARMERINGIFELT OG VED OPPLEGG

Eantavsiand er avstand fra senter av armermg fil underkant eller overkant
Toleransamnik for overdelming: +~ 10 mm

Felt Lagm Fantavstand Antall Diiametsr Chrerdekning
nk 1 1 g3 2 32 i
uk 2 1 g3 3 3z £
ok 1 1 a8 2 32 48
ok 2 ] 68 2 32 42
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Trexl Mg
BEjelke 4
'ragoict Lirdre Hgs D
Eromstad Oppreekstum X2-05-2020

Overkantarmering ved opplegs

Oppless Lag Fantavstand Antall Driarmeser Creerdekning
1 1 6a 2 32 43
2 1 6g 5 32 43
3 1 6g 5 32 45

3.2 FORANKRINGSLENGDE OG AVRORTING AV ARMERING

Fomeming vedr. forankringslenzde: Baks halvparen sv armeringen i felt eller over opplegg kan bli avkortet

D armeringsdiameter

Forankringslengde | underkane: 28 x D FDFEDkFiDgElE:Ing i overkame: 42 x T

Fapasitetskurvene for moment (A Md), kan benyttes dl 2 svkorte ammering. Det er tatt heasyn 6l skjzrkraftbidraz
Forskyv endepunkiene minst 3xD forbi teoretizsk punks (toleranseavvik])

M for uk viser statisk nevendig andel av beregmet feltarmering i uk

AINd for ok viser statisk nevendig andel av bereznet overkantammering ved opplegz

M4 for ok ouidt § felf kan eventoelt vise novendiz andel av beresnet felfsrmerine i ok

3.3 FORANKRINGSARMERING (bavler) I UNDERKANT VED ENDEOPPLEGG

Dret forutseties at feltammeninzen § underkant av endefelt avshoties som rette stenger, 50 nun fa bjelkesnde
Oppleeg or 1

Nadvendiz forankringsarmering = 802 mum®, deryler d 10, L=880 awstand gl kant: 45 mm

pplegg or 3

34 MINIAMTATSABAMERING (puum Yy Det er regnet read minst 2 stenser inn over oppless

Felt nr LUk-vensire oppless LUk-henyTe opplezs Underkant i falt Orverkant § felt
1 1608 1608 T63 763
2 1508 1608 763 763
4.1 MOMENTKONTROLL
M [sirekk i ok) MAId-maks =
10 b : l,ﬂL-]up‘lisi.:r.ei:en
i : / |II __,-—_'- E —Enu[s_k:!g___t
l:l . ar |I --\"—--_
'I ______— - —
_— —— ==
| _Jf:l —©
VAT f - e -
T o — = -
k-
AN (strekk i k) M Wid-maks = 0,80

Momenthontroll for felt mr 1  Avstsnd mellom verfikalsoeker =10 m
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TrEel Hade
Bjelke 5
'ramgeic (8, Hagm 5 1]
Eronstad Oppveksmm 12-05-2020
M 119&51:&&1-: i k) B MId-maks = 0,98
10 : —
L— 1 T .___.-'"'
0s - .y o
0.5 e e
1.0 .

Y
MM (strekk 1 uk) MM Id-maks = 0,83

Aomentkontroll for felt nr 2 Avstand mellom vemikalsoeker=1.0m

4.1 SKIERAERMERING
Erav om langsgiende overflatearmering pd bielkestesets sider EN 1092-1-1 A 9.7 (1. Gielder for folzende felr]. 2

12213
.

Miniroum skjprammenng = 537 mm?m  Waks beylsayvstand = 53%9mm
Skjmrarmering (mm?'m) for felt nor 1 Avstand mellom vertikalsmeker= 0.5 m

1109 | ——d. T

T H"'“\r— T j’f

£ — - i

300 - A L
- ™

1500 b----- N

u| - =

Mi L ng =537 mmi'm  Maks borvleavstand = 5309mm

Skjmrarmering (mm?'m) for felt nor 2 Avstand mellom vertikalsmeker=1.0m
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Bjelke 5
'rmageict Cirdre g s
Eromstad Oppreksmmn X2-05-2020
4.1.1 Skj=rarmering i tverrening mellom steg og flens
Eombinasjon av armering fior skj=r og beyning: WS-EN 1002-1-1 §2.4(5) og 6.2.4(2)
Storste av. Ammerning for boyning + halvparten av skj=rammenngen hele skjErammenngsn, minimumsanmering
Tvemanmeringen kan nfjevnes over en lenzde som ansitt 1 H5-EW 1992-1-1 §.2.4(3)
480 - p—
420 b e
360 - /_,r'
L S
240 e
180 -
120
5O b
I— | | E—

Skjerarmering i tverreiming (mm/m) for felt mr 1 Avstand mellom verikalsoeker =05 m

Skjerarmerning i tverreiming (mm/m) for felt mr 2 Avstand mellom verakalsoeker = 1.0 m

4.3 RISSKONTROLL

W/Wg(strekk § ok) W/We-maks =0,78 Wd=0,39 mm
Lo e

os [ .-’/’ H

0 =

05 [

L0 fe

WWid (strekk i ok} WWd-maks =087 Wd=0,38 mm
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Bjalke

‘Eronstad Oppveksthm . - 23-05-2020
4ANEDBEOYNINGER I BEUKSGRENSETILSTAND (mm)
Permanent last P +y L tid)
Fel: Foort fid Lanz dd Myttelact i alls felt lymelast 1 befrakiet felt
1 a 1] a a
2 13 19 25 25

31 OPPLEGGSREEFTER I BRURSGRENSETILSTAND (EN og kNm)

Mg Me: 3 ezenveki.

MpMp: ffa nyitelast

(alle lastfaktorer = 1)

S artabel Last i etf fali ved siden av opplegzspunks |
Crppleges- | Permanent last i alle feli | Varisbe] last 1 alle fak artabel Last 1 vensire Varabel last i hoyre falt
punki fel:
Nz (kM) Me (kMm) | Hp (kM) Mp (EMNm) | MNp kM) Mp (ENm) | MNp M) Mp (kMm)
1 414 -283.4 281 -192.6 -33 125
2 -T83 4.5 =532 3.1 =21 401 -511 i1
3 =307 -129.0 =208 495 6 -204 —96.4

5.2 OPPLEGGSREEFTER I BRUDDGRENSETILSTAND (kN og ENm)

Mg Mpe: fra egenveki. MpMp: fra oyiielast

“Wariabel Last i att falt ved siden av opplegzspunkt |
Crppleges- | Permanent last i alle feli | Varisbe] last 1 alle fak artabel Last 1 vensire Varabel last i hoyre falt
punki fel:
Nz (kM) Me (kMNm) | Hp (kM) Mp (EMm) | Np &M} Mp (ENm) | MNp M) Mp (kMm)
1 404 -340.0 422 -288.0 44 18.7
2 938 54 -T48 4.6 -32 0.1 -764 4.7
3 -368 -874.8 -313 -743 .4 =304 -T44.6
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Vedlegg 26: Spennarmering betongbjelke - Ove Sletten

Trexl Hee

Bjelke, spermarmart 1

I'rameit Cirdre SgE i
Eronstad Oppveksim 22-05-2020

Dataprogram: E-Bjelke wersjon §3.7 Laget av sivilingenier Orve Sletten
Beregningene er basert pa M5-EN 1892-1-1:2004 + FA:2008 og MS-EN 1990:2002

INNHOLD

1.0 Figuar med felmummer oF opplegzsnmmmer

1.1 Spenmwidder of tverrsnitdata

1.2 Soyler og opplegzspunkt

1.3 Lastdata og Lastfaktorer

1.4 Matenaldatas

Etterspente kabler

M lomentdiagrammer

Skjmrkrafidisgrammer

Armenng i felt og ved opplezs

Forankringslengde

Forankringsarmenng i underkant ved endeoppless
Mmimumearmering

4.1 Momendapasitetskurver (armerngens umytelsesgrad)
47 SkjErammering

4.3 Fisskoniooll

44 HNedboyning

.1 Cpplegeskrafrer i brokszrensedlstand

2 Opplegeskrefter i brodderensetlstand

[ O O
aha Lad bl o pd e LA

LOBJELKE MED 3 OPPLEGGSPUNKTER

" w

kA

1 3
L1 5PENNVIDDER [mm]. OG TVERESNITIYPER
Felt nr wontkr. 1 2 b utkr.
Spennvidds 150 1930 14170 150
Tvermrsnitmpe | 1 1 1 1
Twverrsmittvpe 1
o z b T00 mm
i b1 135 i}
£ : b2 135 T
E h &0 mm
! tl 200 T
' 2 a i
: h
: Tt 323 TIT
: Areal 4 T74E+)5 T 2
' Iy L47E+10  mm4
R .
L b
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Bjelke, spennanmart

Prangeid Crdre g Lmi
Eronstad Oppreeksthm 22-05-2020
1.2 S30YLER O GPPLEG{}SP['TEI [mm]
':']:']:'1'EEE ID3 Sevler pa bjelkens overside
Emde lg@ hidismeter bitverrem) | kode lengzde hidiameter  bitvemstn]
1 Innspent 250
2 Fektangel 2704 30 300
3 Innspent 30
1.3 LASTEILDE
T T -
Lastfakiorer
Nedboyning Fisskoniroll Ermuddsrenzs PSI-Fakrer Eategod C: foramingloale , meteon
Permanent last 1.00 1.00 1.20 e “"“d:‘ﬂ’;:k“jmm jomar med almimakis
Variabel last 0.60 0,60 1.50 S R

[ Palitelishetsklasse: 2

Bielkens romvekt: 2500 ke/'m3

zenvakt Pearmament last Sansbel Last
11,85 10,34 28,00

1.85 20.34 28.00
14 MATERTIATDATA
Eomeksjonsfaktor for Emodunl pea tilslag Eksponeringsklazce X2 i
Materialkoefizient bi.:tu:g 1.5 Lite korrosjonsomfndiz ammering
Materialkoeffizient stal 1,15 Dimensjonerends levetd S
Betongkvalitet B4 (C45/55)
Tilslagets spesifikke nmzde (kg'm3) 2400
Sement § fasthetsklasse (B /N /7 5) N Min. sverdekning ok ok
Armering flytesTense 500 Min kraw 40 25
Boyler flytegrenza 500 Toleransekrav +/- 10 10
Relafiv fuktizhet % 40 Min. nominell overdekning 50 35
Betongens alder ved pilasting (degn) 28
Effektiv hoyde, bl (EN 1992-1-1 3.1.4(5)) 0z
storste flslagsstorrelse, deinom) I3 Eryptall, FI 28 5000 1,67
Fortids Emodul, Ecm 36300 Svinnteyming, FI O 28 =0, e0e0e
Trykkfasthet, ficd 155 Svinntoyming, FI 28 5000 -0.0031
Middel] verdi av srekkfasthet, frmm ig
Strekkfasthet, ford 1.51

MA 6.2 2(1) Folpende krav il tilslag i betongen er oppfyvit:

1. Storste tlslag eter WS-EN 12620: D=1

fpmm (D= 22 mm)

2. Det grove dlslaget ==50% av wotal dlslagsmenzde
3. Grovt tilslag skal ikke vaere av kalkstein eller stein med tilsvarends lav fasthet
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IﬁTnlaIliE. SPENMATISTT 33‘
I"raageici Lirére Hage D
Eronstad Oppveksthum 22-05-2020
1.5 DATAFOR ETTERSPENTE KABLER
Avstand fra senter av kabel ol ok /uk
Oppleze ofmm) Falt wmm) LLT Eshelrar: yire diametar 19 Tm
1 El 1 300 0,30 Esbelrverrsnitt 150 mm?
2 & 2 &0 0.10 Spennkraft for lisetap 210 kM
3 304 Lazatap: Kabelforskyming 5 i
v. ende 3] Antall spennkabler 8
b. ende 304 Friksjonzkoaffizsient 0,050
E-madul 200000 M'mm?
Flytespenning 1670 HW/mm?
Bjelkebradde | felthredde 0,150
Cippspenming i vensoe ends
. 1L
Storste kabelkraft =1946.5 kI
[ - T
M raft=1 raft = 1846 kI
Bielke med spennkabler

Eabellrnrver for alle felt.
x = avstand fra vensire ende i felt (mom)
¥ = avstand fra nnderkamnt av kabal til nunderkant av dekke aller bjelke (num)

Feltnor 1

ol 100|200 | 300 (400 )500 | &S00 | T BOD  |900 | 1000 | 1100 JEM00 1304 | 1404
v 290 | x0p 303|308 i 1313 333 1335 [34F ]384 381 [401 423 ]445 | 460
11500 | 0600 [1700 11500 | 1940

v 1490 ] 318 Sk | 520

Feltor 2

ol S04 100 | 1500 | 30ded [2500 ) 3000 | 3500 (<2000 | 2500 [ 3000 | 5500 |S000 [&650d | 7000
v:|530 519 (489 |438 383 33 |286 (243 | 305 171 141 115 |94 7 34
X | 7500 | S000 [2500 9000 | 0500 | 10000 | DOSO0 | 11000 (11500 ) 12000 | 12500 | 13000 | 13500 | 14000

v | 55 S0 b ] 54 62 74 on 111 135 164 [198 (335 |271 2818
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Trixl Hade

Bjelke, spenmarrmeart

1"t g Hagm mi

Eronstad Oppveksthm 22-05-2020

1.1 MOMENTDIAGEANMMER FOR MARS OG MIN MOMENT I BRUDDGRENSETILSTAND,
MED NYTTELAST IUGUNSTIGE FELT

Diiazramn med stplet linje: Aoment fra spennkabler

Bmkszrense Bmddsrence Bruk:erense Bmdd=rense
Felt M= Ma+Mp | M= Me+Mp | Opples | M= Mo+Mp | Mz Me+Mp
1 =128 -324 -271 -515 1 1] i IZI 0
2 -384 =513 437 -B0g 2 5468 Tag 481 1260
Mg permanent last WMp: variabel last 3 84 A E] 821 1519

1.1 SKIFRRKEAFTDIAGEAM I BRUDDGRENSETILSTAND

MED NYTTELAST IVGUNSTIGSTE FELT.
EEDUSERT SEJFREERAFT MOT OFPLEGE.

Storste skisrkraft i broddzrensefilstand (™)
Vensire side av oppleEs Horyre side av oppleEs

| Crpplass WVzamma Tredusers Wizammsa Tredwsers
1
3

-4 -018
-1005 bl 631 583
504 =552

J1AFMEEING IFELT OG VED OFPLEGE

Eantavriand er avsiand fra senter av armering til uwnderkant eller overkant
Toleransemnik for overdekning: —~ 10 mm

Feltarmering i nnderkant oz overkant

uk 1 E] 3 E ¥ 3
uk 2 a1 4 iz i
ok 1 as 2 E ¥ 48
ok 2 68 2 iz 42
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Tl

Bjelke, spenmarmart

L

Przageict Cirdre Hage [
Eromstad Oppveksthm 22-05-2020
Overkantarmering ved opplezs
| Opplezs Laz Eantavstand Anmll Drizmmeter Creerdeknins
1 1 a8 2 32 4%
2 1 58 f) 32 48
3 1 (1] g 32 42

3.1 FORANKEINGSLENGDE OG AVEORTING AV ARMERING

Fomtzeming vedr. foranknngslensde: Maks halvparten av ammeringen i felt eller over opplegg kan bli avkoret

D armearingsdiametar

Foranknngslenzde i underkani: 28 x D) Forapkringslenzde § overkani: 42 x D

Kapasitetskurvene for moment (M/d), kan benyttes til 3 avkorte armering. Det er tatt hensyn til skjsrkraftbidraz
Forskyv endepunkiene minst 3xD forbi teoretisk punkt (toleranseavvik)

AL for uk viser statisk nevendiz andel av beregmet feltarmening 1 uk

&I for ok viser statisk nevendiz ande] av beregmnet overkaniammening ved opplegz

AN for ok muidt i felf kan evenmelt viss novendis ande] av berssmet feltsrmenne i ok

3.3 FORANREINGSARMERING (boyler) I UNDEREANT VED ENDEOPPLEG

Drat fomutseiies at feltarmeringen i undarkant v endafalt avshoties som rette stenger, 50 mm fra bjelkesnde
Opplegzor 1
Wadvendig forankringsarmering = 147 mm?. Teryler d 10, L=830 avstand il kant: 45 mm

Pplegs or 3
Diat rengs ikke forankrinesheylar

3.4 MINIMUMSABMERING (mm2)  Det er reznet med minst 2 stenzer inn over oppless

Feltor Lk-vensire opplazs Lk-henTe opplazs Underkant 1 fal Onverkant i felt
1 1508 1608 714 714

2 1657 1753 714 714
41 MOMENTEONTEOLL

M, (crekk i ok) M Md-maks = 0,89

U D

e e

(iK1 =_IE_== __j_j__ — 1
PR N E— i

1o 2

M
M4 (sekk i k) M Wd-maks = 0,80

Aomentkontroll for felf nr 1  Avstsnd mellom vertikalsteker = 1.0m
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Trixl Hge
Bjelke, spenmarrmsrt 1]
Pyt L agm i
Fronstad Oppreksmm ) 33-05-2020
M '.'-.i/cl{makl_-: i ok} M Wid-maks = 0,92
10 [ I
vt A
s e 1o -
0.0 E:‘Eﬁ‘E’ﬁfE
~ L
0.3 i -~
1.0 . - -
W
MDA (strekk 1 uk) M Wid-maks = 0,84

Aomenthontroll for felt nr 2 Avstsnd mellom vemikalsoeker =1.0m

4.1 SEIERARMERING
Storste tllatt avsiznd EE mwers mellom beyleben ER 1002-1-1 WA 2 2(8). Gielder for folzends feltl. 2

36721 —_— : : 13738

3000 b= Te—neczz:
2400 i
1800 b

939 -
600 -

Minitonm skjeramening = 930 mm*'m  Waks boylegvstand = 2680mm

Sijmrarmering (mm}/m) for felt nr 1 Avstand mellom verikalsireker = 0.5 m

168

1750 -
AN —

1400 {—- < :

2147
4

03g b S 3

o ] ]

Sijmrarmering (mm}/m) for felt nr @ Avstand mellom verikalsireker = 1.0 m
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Mg

TrExl
Bjelke, spenmarmmert

'rogoict LhEn Hagm i
Fronstad Oppvekstum ) 77.05-2020

4.1.1 Skj=rarmering i tverretning mellom steg og flens
Eombinasjon sv armermg for skjsr og beyning: WN5-ER 1002-1-1 §2.4(5) op 6 2.4(2)

Storste av: Armering for boyming + halvparten av skj=rammenngsn hels skjerammeningsn mininmmmsarmering

Twemanmerinzen kan nijevnes over en lenzde som angitt | M5-EW 1892-1-1 6.2 4(3)

560 ;-
480 - e
400 T — e
320 b = cocoo-
240 b
160 ¢
i
I— | E—
Skjmrarmernng i tverreiming (mm?/'m) for felt mr 1 Avstand mellom vertkalsoeker =05 m
360 o .
320 N r
280 \ /-3
240 e =
200 b T
160 - IlI
120 b= T
80 i \
44 e |
Skjmrarmening i tverrefning (mm?/m) for felt mr }  Avstand mellom verakalsoeker = 1.0 m
43 RISSKONTROLL
W “-'HE-IJEEE i ok} WiWd-maks =047 Wd =039 mm
1o [~
03 o "““*-.H o
0.0 # = — — =
/ — —
T - -
1o [
k-
WiWd (soekk 1uk) WiWd-maks =067 Wd=038 mm
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Bjelke, spennammart

Hacc

'romgoic
Eronstad Oppwvekstun

i

g

sz
22-05-2020

44 NEDBOYNINGER I BEUKSGRENSETILSTAND (mm)

Parmanens lact P ' i Tid)
Fel: Foort fid Lanz td Myitelast i alle feli Livitelast § betrakiet felt
1 ] 1] 0 ]
2 15 27 40 40

3.1 OPPLEGGSKREFTER I BRUKSGRENSETILSTAND (EN og ENm)

Mg We: f3 ezenvakt.

MNpMp: fra nytielast

(alle lastfalktorer = 1)

S artabel Last i ott felt ved siden av opplegzspunk: |
Crppleggs- | Permanent last i alle felt | WVarizsbel last 1 alle falt Wrartabel Last § venstre Wariabel last i hoyre felt
punkt fel
M= (KM Me (kMNm) | Np (kM) Mp (EMm) | Np (&M Mp (EMm) | Mp (kN) Mp (EMNm)
1 430 -2440 277 -188.7 -33 124
2 -833 2.0 -528 0.8 -21 0.2 -S04 2.0
3 -272 -321.7 -208 4052 -204 ~486.0

5.1 OPPLEGGSKEEFTER I BRUDDGRENSETILSTAND (EN og ENm)
Ne Me: fra egenveki.  MNpWp: fa nytielast

S ariabel Last i ott felt ved siden av opplezzspunkt |
Crppleggs- | Permanent last i alle felt | WVarizsbel last 1 alle falt Wrartabel Last § venstre Wariabel last i hoyre felt
punkt felt
M= (KM Me (kWNm) | Mp (kM) Mp (kMm) | Np (kM) Mp (EMm) | Mp (kKN Mp (ENm)
1 517 -282.8 415 -284.5 — 187
2 L] 0.4 -To1 14.6 -32 0.3 -758 14.0
3 -327 -386.0 -312 -742 8 -304 -T44.0
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Vedlegg 27: Betongsgyle — handberegninger

Beregning gjort etter NS-EN 1992-1-1:2004+A1:2014+NA:2018

Eksponeringsklasse XD2 Betongkvalitet B45
Sementklasse S fui=45 N, Tab.3.1
mm

Spylens tverrsnitt og knekklengde
v;:=1.5 Tabell 2.1N

h:=300 mm b:=300 mm

| BSOONC

A,:=h+b=90000 mm’ i
fyd:: 435 = 3.2.7
[:=266 m [,:=1 mm
Crom =50 mm Tab NA.4.4N
o, :=0.85 NA.3.1.6(1)P
feai= %ok =of5 Y 3.1.6(1)P
e mm

ForhAndsdi .

Ngy=1928 kN Last fra bjelke i bruddgrense

N, '
o= A’:“ =21.422 Lz 7.,<25.5 —

c mm mm-

l
S Geometrisk avvik for enkeltstdende

400 konstruksjonsdeler
€,:=max {% .20 mm} Minste eksenstrisitet

l
Mg, :=Ng,*max 1(%, 20 mm,ﬁ} =38.56 kN-m

Mypas=Mgy 1.ordens moment

181

p* S,
~ 7

1///?

aylbh=1

Figur 5.7

5.2(7)a)

6.1(4)

5.8.8.2(1)



Antar 4 @25 jern, et i hvert hjgrne og @10 bayler

2
b 1t '
O25:=m- .( Z.)Tmm} =490.874 mm’

As:=4.025=1963.495 mm’

— Nea _
ni= =0.84
Jea*A. w=0 for alle 'h/h i mn-diagram
M
m:=——21_ _0.056

cd 43¢’

Ser om antatt @25 jern er stgrre en minimumsarmeringen

fnfi ’0.5. NEd\

fyd fyd

min (0.2 «Ace > 0.01-A,

0.2-Ac-ﬂ=1055.172 mm’

yd
> 0.01-4,=900 mm’

N ;
0.5.- %1 ~9216.092 mm’

fya
As, =1055.172 mm’
4 @25 ser '
fornuftig ut As=1963.495 mm~

As,..:=0.08-A,=7200 mm”

“mar
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Mygen 1. ordens moment for "tilnaermet permanent last"

P,:=0.6 kategori C Tabell NA.A1.1 [3]
l

4(‘)’0 Medtas ikke i bruksgrense EC.5.2(3)

N prues = 868.8 kN + (590.5 kN -1),) = 1223.1 kN

M gp= (Npa byuks * 20 mm) =24.462 kN -m

M,z; 1. ordens moment for bruddgrense

A'IUEd = 38-56 kN -m

Tillega B K inntgyi
t,:=10 degn for egenlasten foni=454+8=53
v 0.7 P 0.2
a3 zomw &=l BY zow (B.8c)
\fem/ \fem )
Sementtype S gir a:=—1
(B.9)
ty=10- (LH+ 1\ =6.648
lz +10°° J
g (B.5)
ﬁ“|:=-—“_’=0.641
Ool + t() -
Biem= 916'8 =2.308 (B.4)
-V fl'Ul
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RH:=55 hg =150

For f,,. > 35 MPa

=R
ra=|1+——2 . |-y =1.503
L 01-vVR, )

Pi=Pru 'ﬁft‘m 'ﬁto =2.223

‘Pa)"z‘P'ﬂz 1.41

‘IOEd
Ser om sgylen er slank
1:=0.29-h Ka:=1.0
Ai=-2=30.575
i
As-f w for virksom armering
w="""%—0.372 = Astrykk+ Asstrekk
fml'Ac altsé 4 QZS
:=_1'25_=0.975 Anlim:=13+Ap
1402,
Ani=Ae \/# =21.218 > nlim=12.675
1+2«Ka-w

Seylen er slank og det mad dimensjoneres for 2. ordens
effekter

184

(B.3b)

(B.2)

(5.19)

5.8.3.2

NA. 5.13.bN

NA.5.8.3.1(1)



Beregning av 2. ordens momentet

l
Mg, = Ngg-e, €y = io— 5.8.8.2(3)
r e
N
E :=200000 —_— c:=10 5.8.8.2(4)
mm’~

Opoyie =10 mm  @,,,,,:=25 mm Valgt armering i sgylen

) jern

d =R Prgiia — =227.5 mm Effektiv hgyde

€4 =T 5 175.107

=g

_ c 5
i = ro:z‘—”d=2.125-10 '
o 0.45-227.5

Ny =04 n,:=14+w=1.372

I L O 5.8.8.3(3)

Ty — Mg
,3::0.35+£—L=0.371

200 150
K,:=1+[+p,=1.523 5.8.8.3(4)
L = r=K, K, omy=1.771-10" (5.34)
=
2

€y:=T" 2660 -mm=12.534 mm

10

Mpgo:=Npgg-€,=24.165 kN-m
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Kontrollerer totalt moment i mn-diagram

Mg

m:=———_=0.091 h’:=h—2.(h—d)=155 mm
cd® Ar: o
n=0.84 h’=0.517
h
Ser pa h’/h =0.6 Havner innenfor w=10. da w:=0.15
h'/h=0.6 er til usikker side, ser
for w=0.15 til sikker side
w .frd.A(‘

- =791.379 mm’ < 2.025=981.748 mm’
Jyd

4*@25 jern er tilstrekelig

As,,;,=1055.172 mm°<  As=1963.495 mm’ <  As,., =T7200 mm’

c/c bayler NA.9.5.3(3)
min (15+@,,.,,, b,400 mm) =300 mm

Bruker bayler @10 ¢300
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Vedlegg 28: mn-diagram for betongsgyle — Ove Sletten

Tl

Sade
Sevle_L=2660 1
Prapht Ondre Sqn Dt
Kronstad oppveksttun | I 23-05-2020
B&g&g&fuum paNS EIN 1992-1-1 0 oz NS -EN 1990 °oo* *NA 7oos
Knekklenzde 1 Z-retming 2660 mm Knekklenzde 1 Yretming 2660 pm
Geometrisk avvik 1 Z-reming 7 mm Geometnizk avvik 1 Yretming 7 mm
N-lanztid’ N-total ( for beregning av MN-diagram ) 0.500
Storste tillatte utbeymng 1 brukstilstand: Knekklenzde / 250
Palitehighetsklasse: 2
== = —= B2 | PSITalder:
Lastfaktorer Brukszrense Risskontroll |Bruddszrense Bl |Bruddzrense B Katezon: ¢ 2
Permanent last (G) 1,00 1.00 135 1.20 Iu:r mk&lul)'ﬂmgg
Snittkrefter. Lasttilfelle nr 1 Bruddgrenszetilstand: totalt moment og uthoyning
Permanent last Variabel last Totalt moment Uthoyning
Mz Y | 0.0kNm Mp_ Y | 0.0kNm MY-total =38,6 kNm Zretning: 2 mm
Mg Z 0,0 kNm Mp Z | 0.0kNm MZ-total =38.6 kNm Yretung: -2
Ng -868.8 kN Np -590.5 kKN
Positrv moment-og kraftvektorer1 Y og Z-retung. Posioiv Mg Y Mp_ Y g strekk 1ok
Dimenzjonerende smitthkrefter
Momentkontroll og nsskontroll: Bidrag fra munste eksentnsitet medtas 1 MY og MZ.
MN-diagram for uthoyning 1 Z-retning, og positivt moment (bruddzrenzetil:tand)
N
N (N)
1 I \ @ N
1
-1500 < \
-1000 <] w
-300 // o
Mzamma og Mtotal (k.y% \
120 150

30 60 90
Mzamma: Moment 1 bruddgrensetilstand N: Aksialkraft 1 bruddzrensetlstand
Mtotal = Mgamma + tillezgsmoment p.z.a utboyning og nunste eksentrisitet.
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Vedlegg 29: Betongsayle i kjeller — handberegninger

Beregninger er utfgrt etter NS-EN 1992-1-1:2004+A1:2014+NA:2018

a)
Eksponeringsklasse XD2 Betongkvalitet B45
F: ) |

Sementklasse S foi=45 —— Tab.3.1 - §

mm’” N
Saylens tverrsnitt og knekklengde /

v.:=1.5 Tabell 2.1N {
h:=400 mm b:=400 mm ~
‘ B500NC \
A,:=h-b=160000 mm" \
fai=435 . 18327 %
l = 2-850 m 10 = l mm J (1
7
Cpom =50 mm Tab NA.4.4N
a,,.:=0.85 NA.3.1.6(1)P a)=1
fa=Zetlk o5 5 N 3.1.6(1)P Figur 5.7
. P

Lastbilde
Ngq.:=1928 kN Last fra bjelke
Last fra dekke i svommehall, tatt fra beregning i Flatdekke
Ng:=141.7 kN Ng:=113.4 kN Egen og nyttelast uten lastfaktor

Ng,:=2.66 m-(0.3 m) -25 ﬂ1=5.985 kN Egenlast av spylen i svgmmehall
=

N dere=max (Ng+Ng,) 1.2+ Nq-1.5,(Ng+Ng,) - 1.35+Nq-1.05) =347.322 kN

Nga 1ot = NEd.dexke + Npa=2275.322 kN

Forhéndsdi , .
N
o, =Lttt 14221 L e B gty .
A, mm~ mm~
l
. Geometrisk avvik for enkeltstdende 5.2(7)a)

400 konstruksjonsdeler

8= max.( ’:) .20 mm} Minste eksenstrisitet 6.1(4)
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{ h b\
Mgy :=Ngg o1 * max | —, 20 mm,——=45.506 kN -m
Edl Ed.tot* l 20 00}

Mypg:=Mgq 5.8.8.2(1)

Antar 4 @25 jern, et i hvert hjgrne og @10 bgyler

@25:=7l'~| & mm

U 2

=490.874 mm’

S

As:=4.025=1963.495 mm’

N,
ni= Ed.tot i 0558
ed*Ac w=0 for alle 'h/h i mn-diagram
M
mi=—F24 __ _0.028
f(ul * Ar‘ h‘

Ser om antatt @25 jern er stgrre en minimumsarmeringen

mm|{0 2. Ac- fed .S-ﬂ} > 0.01-A, NA.9.5.2
\ fyd fyd }
0.2+ A, fed _ 1875.86 mm?

yd
> 0.01-A,=1600 mm’

N, ,
0.5.—Edtt —9615.31 mm’
yd

As,,;, =1875.86 mm”
4 @25 ser .
fornuftig ut As=1963.5 mm”
AS, = 0.08+A,=12800 mm” NA.9.5.2(3)
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Mygap 1. ordens moment for "tilnzermet permanent last"

P,:=0.6 kategori C Tabell NA.AL1.1 [3]
[

4(‘)’0 Medtas ikke i bruksgrense 5.2(3)

N pruks = 868.8 kKN +Ng+Ng,+(590.5 kN +Nq) « 1, = 1438.825 kN

‘A'Illﬁq;) Yo (Nl'fd.bruk's 20 mm) =28.777 kN-m

M,zs 1. ordens moment for bruddgrense

M5y =45.506 kN -m

Tilleaq B K kot
ty:=10 dogn for egenlasten foni=45+8=53
2 0.7 02
Q= .”_5\. =0.748 :={ 351 _0.02 (B.8c)
\fr‘m} \.fcm}
Sementtype S gir a:=-—1
(B.9)
t() = 10' {qu"‘ 1\ =6‘648
\2+10 )
: (B.5)
Bl,,:z—w=0.641
0.148y
Bromi=—28 —9.308 (B.4)
# fl’"l
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RH:=55 hg =200

For f., > 35 MPa

T .
Pri=|1+ = 1| apy=1.45
\ 01-Vh,

(pzz‘loRH'ﬁfmn.'BlO=2'144

M,
(pef::(poﬂz 1.356
Logd

Ser om sgylen er slank
2:=0.29-h Ka:=1.0
ly
Ai=—=24.569
1
w ==A_S'—f”"=0.209 = Astrykk+ Asstrekk
fl:d'Ac aItSé 4 025
A¢'=L=0983
140.2-¢,;
Ani=A \/# =15.404 >
1+42-Ka-w

Sgylen er slank og det ma dimensjoneres for 2. ordens

effekter

w for virksom armering

Anlim:=13-Ap

Anlim=12.783

(B.3b)

(B.2)

(5.19)

5.8.3.2

NA. 5.13.bN

NA.5.8.3.1(1)



1 1
Mgy = Ngg ot €z €y = —» L
r o c
E:=200000 N, c:=10
mm

@boyh' =10 mm @jm‘n =25 mm

d:=h— Cnom ™ th‘yle =

d:=M=2.175-10“‘
E

8

€y

1 Eud
7‘0 e ————
T 0.45-327.5

Ny i=0.4 n,:=1+w=1.209

Ty, —MN
=0.805

Ny — Mgy

Kr:=

.
45 _ A o411
200 150

B:=0.35 +
K :=1+3+¢.=1.558

1 - r=K, K, ry=1851.10"
T

.. 2850°
10

«mm=15.033 mm

2::

A/Iﬁ'dQ :=NEd.tni. % 62 =34.21 kN'm

Mpy=Mpgy + Mgy =79.71 kN-m

0.
12"" =327.5 mm

=1.476-10 "

5.8.8.2(3)

5.8.8.2(4)

Valgt armering i sgylen

Effektiv hgyde

5.8.8.3(3)

5.8.8.3(4)

(5.34)

(5.31)
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Sjekker totalt moment i mn-diagram

My
mi=—— "1 —0.049 h’:=h—2+(h—d)=255 mm
fcd'Ac'h’
n=0.558 h_z().638
h
Ser pd h'/h =0.6 w:=0
Til sikker side

Verdiene er lave og mn-diagrammet gir ikke noe utslag,
valgt minimumsarmering er tilstrekelig

As,;,=1875.86 mm’ <  As=1963.495 mm’'<  As,,, = 12800 mm’

c/c bayler NA.9.5.3(3)

min (15+@;,,.,,b,400 mm) =375 mm

Bruker bgyler @10 ¢300
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Vedlegg 30: Bayeliste for betongsayler

Juni 16. Juni 2008 Ki.: 09.06

Boyeliste m—— I R
Konstrukter Prosjeid Kontroliént dato
Kronstad oppueksttun
Tegning nr. Revisjon
Smu-mlllmm.mn Boyeliste nr,
- —_— m S+
Posnr. |Diam.|Antall| Lengde Skisse Sum |Dord| Merknad Rev.
(mm) (mm) (mm) Lengds (m) | gmm Dato
2660 4
501 2-5 L\ 1660 - Vekt: kg L[3 )
240
- M0 L
SOJ, 10 B 60 e 6 vekt: kg O
Vekt: kg
503 25 "‘ 2350 2850 12' Vekt: kg L-I?
00
50'—1 10 14 {1400 2= . 07 vekt: kg 13 |
Vekt: kg
Vekt: kg
Vekt: kg
Vekt: kg
I Vekt: kg
!Sum —— 08 36 210 012 016 020 23 925 032
Sum veki (kg) 98 5 90
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Vedlegg 31: Vegg langside 1- handberegninger

Beregninger er gjort etter NS-EN 1992-1-1:2004+A1:2014+NA:2018
Last fra stélsgyle:
g,=77.95 kN Sng:=72.13 kN  Vind:=24.53 kN

Npg1=0y+1.24+5n0-1.05+Vind-0.9=191.354 kN

Last fra betongbjelke:
g;.:=260.08 kN pp:=154.62 kN

Npgyi=gp+1.2+p,-1.5=544.026 kN

Npg:=Npg +Npgo=735.38 kN

. . kN kN
Vindlast fra siden: 1.53 —-0.4 m=0.612 —
m? m
kN 2
0.612 —-(6.71 m)
m
MEd = 8 :3444 kN'm
N
fea=25.5 — b:=400 mm h:=400 mm
mm
25 mm
c:=50 mm di=h—c— =0.338m
h* ::h—2-(h—d):275 mim
L:O.GSS
h
N,
ni= - _0.18
f(;d'b'h
W:=0
M
mi=—% _ —0.002
frd'b'h"h

Momentet er ikke stort nok til at mn-diagrammet har noe innvirkning
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Ac:=b-h=(1.6-10") mm’

N
f,a:=435
mm
(NA.9.12N)
N
A, = min 0.2-Ac-&,0.5- El| _845.264 mm® < 0.01-Ac=1600 mm’
yd yd

A . :=1600 mm>

smian”

As:=4+491 mm’ =1964 mm® > A

srmin

Armering blir 4 @25, en i hvert hjgrne
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Vedlegg 32: Vegg langside 1 - Ove Sletten

Thied Rte
Sovle i vegg 1
Prempict n . Sgn Duies
Eronstad oppvekstun 23-05-2020
Datsprogram: BTSNITT versjon §.3.12  Laget av sivilingenier Ove Sletten
Beregningens er basert pi NS-EN 1002-1-1 og M5-EN 1990:2002 + NA: 2008
Tverrsmiit
b 400 TIIT
z h 400
I
1
| Zt 0
. 1 . Tt 0 TIIT
| Areal 1 80E+03 o ?
1 I¥ 2, 13E+09 T
L —lwn Iz 2, 13E+09 o4

haks. boyleavstand: 375 mm

Spesiells krav: endesoner oF selsmizk

Se N5-EMN 1992-1-1 053 ag MA D.53(3)
boylearmering dl2

Effektiv hoyde, b0 (N5-EN 1992-1-1 (B.6)) 200

A 6.2 2(1)Folgends krav til tilslag er oppfyllt

3.Grovt thlag skal ke vmre ax kalintin oller shin med tilnanmde ke fasthet)

Eormids Emodul, Ecm E]
Trykkfasthet, fid 2
Middelverdi av siwekkfasthet, firtm 3,
Smekkfasther, ford 1

Armeringsdata, slakkarmering

D {mm) 25 25 15 25

Y (mm) 115 115 -115 -115

Z (mm) 113 -115 11% -115

Materialdata

Foommeksjonsfakt for Emodul pga tilslag 1,04 Ekzponeringsklasse XDl
M aterialfaktor betong 1,50 Lite korrosjonsemfintliz annenng
Materialfaktor stal 1,15 Dimensjonerende levetid 50 ar
Betongkvalitet B45 (C 45/53)

Diapsitet kg'm3 2400 Minimum overdekning

Sement i fasthersklasze N Min. krav 40
Ammenng flytegrensze 500 Toleranse 10
Skjerarmering flvtesrencze 500 Min. nominell overdekning S
Feelativ fuktizhat 55%

Betongens alder ved palasming (dogn) 28

{1.5tarste tilslag etter N5-EN 12620 D==lfmm. 2 Dst grove tilslaget==30% av total tilslagsmengpda

Eryptall, FIO_28 1,25
Eryptall, FI28_5000 1,59
Svinnteyning, 0 28 -00012

Svinnteyning, 28_25000 00029
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Thiiad
Sovle i vezg

[

Prompeict U

S Dmics
Eronstad oppvekstun 23-05-2020
Enekningsdata
Enckklsngde 1 Z-retming G710 mm Enekklengde i Y-reming 6710 mm
Geometrizk avvik i Z-reming 17 TIm Geometmisk axvik 1 Y-reming 17 mm
M-langtid’ W-total [ for beregning av ME-diagram ) 0,500
Storste tillatte uthoyning i brukstilstand: Enekklengde / 300
Palitelizhetzldasse: 2

Lastfaktorer Bruksprense Risskonmoll |Bruddgrense Bl |Bruddgrense B2 | PSI-Fakior: )

Permanent last (G) 1,00 1,00 35 120 Eategori C - Faramlinglokala
- — - Krav maks nedbayning:
Variabel last (B) 0,60 0,60 105 1,50 Almeinnalips broks- s steticks kv
Snittkrefter. Lasttilfells nr 1
Permanent last Variabel last
Mg ¥ 0,0 kNm Mp Y 0.0 kNm
Mg F 0,0 kNm Mp E 34 EkNm
Mg -138 0 kN MNp -251,3 kN

Positiv moment-oz kraftvektorer 1Y og Z-retming. Positiv Mz Y Mp Y gir strekk 1 0k

Dimensjonerende snittkrefter
Momentkontroll og risskontrell: Bidrag fra minste eksentrizitet medtas i MY og MZ.
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Vedlegg 33: Minimumsarmering vegg - handberegninger

Beregninger er gjort etter NS-EN 1992-1-1:2004+A1:2014+NA:2018

il .
Ac:=250 mm-+1000 mm=(2.5-10") mm”
Asvmin:=0.002 Ac=>500 mm* 9.6.2(1)

Asvmazx:=0.04 Ac= (1 . 104) mm”®

5 1 3 .
@12 c200: Asv:=113 mm~ .M: 565 mm-~ > Asvmin
200 mm
Horisontalarmering
max (0.25+Asv,0.001 Ac) =250 mm* 9.6.3(1)
Ashmin:=250 mm’
Maks 400mm senteravstand 9.6.3(2)
@12 c400:  Ash:=113 mm’ -M:ZSZ‘.E mm° > Ashmin
400 mm.
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Vedlegg 34: Vegg langside 2 — Ove Sletten

Vegg langside 2

Thided Yaze
Vegg langside 2 1
Prompeict Lirdrn

Sign (£
Eronstad oppvekston 12-05-2020
Datzprogram: BTSWITT versjon §.3.12  Laget av sivilingenier Ove Sletten
Beregningens er basert pa M5-EM 1902-1-1 og N5-EN 1090:2002 + NA:2008
KIELLERVEGG, TO ETASITER.

bl
- " T] =
—Llgakkal— [ A A
) tl= 200 mm
B2 2= 250 mm
t3i= 150 mm
hl= 300 mm
hZ= 3510 mm
B L = M0 mm
,:'_., T} hd= G710 mm
(| | hE= 300 mm
Ll= 200{ mm
L= 2000 mm
wl= 250 mm
wl= 30 mm
= 100 mm
"ﬂn—_ ] Vinkel pa terreng mot kjsller:
bi u = 0 grader
A
—hi—
Armering Nominell overdekning
Veggarmering (ik), vertikalretning * o 12 c 30D 50 mm Erav til tverranmering;
Veggarmering (1k), horisontalreming o 12 ¢ 200 65 mm Ejeller 52 MS-EM 1992-1-190.64
Vegzarmerning (vk), vermikalreming * o 12 c 300 50 mm
Vegzarmerning (vk), honsontalreming e 12 c 200 65 mm
Veggarmering (ik), vertikalretning 2 12 c 235 50 mm
‘.eggarm.en.ng {&].hnnifmta]:e?nmg o 12 c 165 65 mm Underkjeller
Vegzarmering (vk), vertkalreming o 12 c 210 50 mm
Vegzarmerning (vk), honsontalreming o 12 c 165 65 mm
Skjotarmering, dekkel o 12 c 300 50 mm
Skjotarmering, dekke? o 12 c 300 50 mm
Ammenng i banketnt og dekke beregnes med egne moduler {ik): imnerkant (yk): yterkani{mot jord)
{*}) - Diet er angitt en evre grense for oc ammering i vertikalreming.
Materialdata Gronnmasse
Materialfaktor betong 1,50 Tordtype: Sprengstein (Tilfort)
Materialfaktor stal 1,15 Egenvekt av jord: 19,0 KN/m3
Betonzkvalitet B45 (C 45/55) Friksjonsvinkel: 420 grader
Ammering flytegrense 500 Lastdata oz innspenning
Skjmramearing flyregrense 500 Dekke 1: Variabel last 50  ENm?
Eksponaringsklazce (k) XD1 Dekke 1: Permanent lust 350 EN/m?
Eksponeringsklasse (vk) xD1 Momentstiv forbindelse: dekke 1 TA
Relativ fuktighet 70% Dekke 2: Varisbel last 50 ENm?
Lite korrosjonsemfintliz armering Diekke 2: Permanent last 350 kKN/m2
Levend 50 ar Momentstiv forbindelse: dekke 2 © TA
} . . Vertikallast i overkant vegz
t{ﬁl;';':::de"mg i’é‘*m Eﬁk]:m Varisbel last meks: 0.0  min 00 kNm
T Permanent last maks: 0,0 min: 0,0 EMN/m
Tn.leranse. . ED m EC' e Eksenirisk lastplassering (positiv ntover) 00 mm
Min. nominell overdekning 50 mm 50 mm . ~
Nyttelast pa terreng 50 EMNm2
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Thtied Sadic
Vegg langside 2 2
Prompeict Udes SEn min
Eronstad oppvekston 12-05-2020
Pilitelizhetsklasse: X
Lastfaktorer Eruksgrense Fisskonmell |Bruddzrense Bl |Bruddgrense B2 | PSl-Fakier: ]
T= eat Last (G) 1.00 To0 135 120 Eutegori C - Fersamlingzlokals
- - : — Clnid i Ersv maks nedberyning:
Variabel last (F) 0,60 0,60 1,05 1,50 Alninnalige bric- estutiske kav
Last pa temeng 0,60 0,50 1,30
Tordtrykk mot vegg) 1,00 1,00 1,00
Materialkoeffisient for jord (for friksjonsvinkel): 1,25
KONTROLL AV KJELLEEVEGG
Momentkapasitet Skjmrkapasitet Riszkontroll
Trykkbrudd Skjerstrekkbrudd
ENITT N(EN) |M({ENm)| MMd | VEN) | VIVod Vred |VredWVed| wimm) | wiwd
WVegz 1 wed dekke 1 -51.53 18,29 0,45 10 0,02 227 0,19 0,00 0,00
Vegg 1: maks feltmom. 46,0 -19,68 0,49 0,15 0,41
Vegz 1 wed dekke 2 -568 15,78 0,52 -40.5 0,03 -34.4 0,29 0,21 0,55
Vegz I wed dekke 2 273 45,63 0,54 74,5 0,04 54,7 0,46 0,36 0,97
Vegg 2: maks felmmom. -103,1 -28,09 0,42 0,00 0,00
Vegz I ved kjellergulv -154.8 10,66 0,14 -61.8 0,04 487 0,33 0,00 0,00
Jordirykkskoefficient: 044
Utboyning vegg 1: -5 mm Uthoyning vegg 2: -2 mm

Uthoymingen er basert pd samme nyvttelastfaktor som for rsskontroll, og spennwvidden er regnet ned til kjellarguby

AMomentlontrol

M. 5

._I_

B N N N

;

—_— Ll L Ll

[ |

| I 1
I-E'-l

Lin |1

1 |
I-E'-l

—— Ll Ll Ll L__Liald

0.51.0 MM

(strekk 1 ik}

(strekk i vk)

Last pi veggbankett (nten lastfalitorer)
Egenvekt, Mg -115.2 kN'm

Myttelast, Mp: -10 EN/m

Moment Mg z: -7,06 KNm'm

Horisontalkraft kan opptas av bankett eller kjellerzuly.
Horisontalkraft, Vz_y: -56,4 EN/m MOT BANEETT

Horisontalkraft, Ve_y: -624 kEN'm MOT EJELLERGULV
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Vedlegg 35: Skjgtarmering i vegg langside 2 — handberegninger

Beregningene er gjort etter NS-EN 1992-1-1:2004+A1:2014+NA:2018

Armering til rekk fra bielk

Njg:=961 kN Opploftskraft fra bjelke

Kap:=314 mm” - 135 =136.59 kN  Kapasitet til @20 jern

mm*

‘Mﬁ;:f
1=
Kap

=7.036 Antall @20 per bjelke

Kunne veert tilstrekkelig med 7 @20 jern, men siden det ikke er plass til all skjgtarmeringen
i bjelken, legges det 8 @20 jern. Ved & legge 8 @20 blir armeringen symmetrisk dersom det
er plass til 2 @20 i bjelken. Det er allerede 7 @32 i overkant av bjelken ved enden.

Ser om det er plass til to @20 jern i rad to i overkant av bjelken, mellom 3 @32

b= 400 mm c:= 50 mm A, =32 mm €7:=32 mm
h—2.e—2-10mm—-3-0-2-20mm—4-A,=16 mm >0

Det er plass til 2 @20 i bjelken, legger derfor de resterende 6 @20 i flensbredden. Resten
av dekke kan ha en skjotarmering pa @12 ¢300 som foresldtt i Ove Sletten.
Eorankringslengde

Finner verdiene for o, o, oy, o 09 o i tabell 8.2:

oy i=1.0 Stengene er i strekk og antar at de har en rett form

a=+A,-2=9 mm cpi=¢

. [a
C, = min [E,-:?, ,c]=48 mam

. > 0.7
(ca ﬁ):u.nza < 1.0

=1 —10L15

2

YA, =2.113 mm” =226 mm A,:=314 mm”’ YA i i=0.25-4,=78.5 mm”

(EAH' - EA.\;!.H?J.H} .
A= 1 =0.47 k:=0.05 Figur 8.4

o
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g i=1 =k A=0.8977
=1 Antar o, lik 1

o= 1.4 Antar prosentandel stenger lik 50%

lyrqqi=1443 m Beregnet i matchadark for betongbjelke

ly=a g a5, =1.825 m

Fér en omfaringslengde p& 1.8m
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Vedlegg 36: Vegg kortside 2 - Ove Sletten

Titied tage
Vegg kortside 2 1
Prempeict Lo Tign min

Eronstad oppvekstion 13-05-2020

Dataprogram: BTSKITT versjon §.3.12 Laget av sivilingenier Onve Sletten
Beregningene er basern pa NS-EN 1002-1-1 og NS-EN 10080:2002 + MA:2008
EJELLERVEGG, TO ETASJER. Beregning med maksimal vertikallast i overkant av vezg.

. 11
1 N I
gl : T ATAT
— 1l{dekkasl}
B tl1= M mm
2= 250 mm
3= 150 mm
hl= 1M mm
h2= 3190 mm
L B3 hi= 6290 mm
£ @ b4 -
B ran b k= 6300 mm
HL2{dekkeZi— hE= I mm
Ll= 35600 mm
L2= 1330 mm
vl= 250 mm
vi= 250 mm
bE= 1000 mm
! - Vinkel pa terreng mot kjeller:
hﬁl u= 0 zrader
o]
—E—
Armering MNominell overdekning
Veggarmering (ik), vertikalreming o 12 c 300 50 mm Erav til tverrarmering:
Veggarmering (ik), borisontalreming o 12 c 200 65 mm Kjeller Sa M5-EN 1982-1-19.64
Vegzarmering (yk), vernkalretning o 12 c 125 50 mm
Vegzarmerning (yk), honsontalreming o 12 c 200 65 mm
Veggarmering (ik), vertikalreming o 12 c 300 50 mm
‘.eggarm.e::!ng {ik), h-:-nsfmta]:etnmg o 12 c 200 65 mm Underkjeller
Veggarmering (yk), vertkalreming o 12 c 300 50 mm
Veggarmering (yk), hornisontalreming o 12 c 200 65 mm
Skjotarmering, dekkel e12chs 50 mm
Skjotarmering, dekkel o 12 c 185 50 mm
Ammenng i banket o dekke beregnes med egne moduler (ik): innerkant (yk): yterkant(mot jord)
Materialdata Gronnmasse
Materialfaktor betong 1,50 Tordtype: Sprengstein (Tilfiort)
Materialfaktor stal 1,15 Egzenvekt av jord: 190 KEN/m3
Betonzkvalitet B45 (C 45/55) Friksjonsvinkel: 420 grader
Armering flytegrense 500 Lastdata og innspenning
Skjmramering flylegranse 300 Diakke 1: Variabel last 50 ENm?
Eksponeringzklazse (ik) XD1 Dekke 1: Permanent last 150 EN/m?
Eksponeringsklasse (vk) XDl Momentstiv forbindelse: dekke 1 : TA
Eelativ fuktighet 70% Dekks 2: Variabel last 50 kNm?
Lite korrosjonsemfatliz armmering Dekka 2: Permanent lact 250 kNm?
Levetd 50 ar Momentstiv forbindelse: dekke 2 - 1A
. . - ] Vertikallast i overkant vegg
i{ﬁ‘:':::l_'d"’""“g i’;‘:’m E‘lﬂm Verizbel lzst maks: 20,0 mim 00  KNm
. Permanent last maks: 1.6 min: 0,0 EMN/m
TD_]EMSE_ . }III b }C' b Eksenmisk lastplassering (positiv utover) 00 mm
Min. nominell overdekning 50 mm 50 mm . _
Nyttelast pa terreng 50 EN/m?
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Thiied Ste
Vegg kortside 2 2
Vo et Lirdez Sign (EPY
Eronstad oppvekstun 23-05-2020
Pilitelishetsklasse: 2
Lastfaktorer Emk:grense Fisskontroll |Bruddgrenze Bl |Bruddgrense B2 Eﬂf!k_fgrif edebal
1 : == - ategon © - Fomamlingslokals
Per:u.:'_neut last (3) 1,00 1,00 1_:3 1.:\':' Krav maks nedbeyaing:
Variabel last (B) 0,60 0,60 1,05 1,50 Alrinnelips breks- sstetiiks krav
Last pa termeng 0,60 0,60 1.30
Tordtrykk mot vegg 1,00 1,00 1,00

Matenalkoeffisient for jord (for fiksjonsvinkel): 1,25

HKONTROLL AV KJELLERVEGG

Momentkapasitet Skjmrkapasitet Risskontroll
Tryklkbrudd Skjerstrekkbrudd

SNITT N(EN) |M(ENm)| MM4 | V(EN) | ViVicd Ted | VredWVed| w (mm) | wiwd

Vegz 1 ved dekke | -136.9 24,19 0,95 48,8 0,04 48,2 0,36 0,34 0,90

Vegg 1. maks felonom. -111.6 -14,20 0,28 0,00 0,00

Vege 1 ved dekke 2 -121.5 10,86 0,13 -14.7 0,01 -39 0,07 0,00 0,00

Vegz I ved dekke 2 -1433 4326 0,86 72,0 0,05 66,2 0,56 033 0,87

Vegg 2. maks felonom. -148.4 -33,86 0,66 0,21 0,57

Vegg I ved kjellergulv -184.0 4,00 0,11 -6, & 0,05 -55,8 0,47 0,00 0,00

Jordtrykkskoefficient: 0,48

Uthoyning vege 1: -1 mm Uthoyning vegg 2: -6 mm

Utboyningen er basert pi samme nytelastfaktor som for risskontroll, og spennvidden er regnet ned il kjellerzuly

AMomentkontroll

fa

ui
5

L=]
Ln

M/ 1.0 0.s 1.0  MMd
(strekk i ik} (smakk i vk)

Last pa vegzbankett (nten lastfaktorer)
Egenvekt Mg -128 2 kN/m

Wyttelast, Mp: -37.3 kN/m.

Moment, Mg_z: -8,07 ENmm

Horisontalkraft kan opptas av bankett eller kjellerzmlv.
Horisontalkraft, Vg_y: -394 El/m MOT BANEETT
Horisontalkraft, Vg_y: -61.9 kN/'m MOT EJELLERGULV
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Vedlegg 37: Vegg kortside 2 — handberegninger

Undersgker om kombinasjonen av moment og aksiallast er virksom.
Lastbredde dekke: [pi=1m
Lengde mellom dekket og opplager ved bassengkant: [y .p.,=1.33 m

=250 mm

Tykkelse vegg: h

reEgg t

Tykkelse dekket i kjeller: £y 4., =250 mm

Egenlast dekket kjeller: Qitoken = 25 BN e Uy 1.2=T7.5 kN

ﬂt..l; m
Nyttelast dekket i kieller:  ppei=5 —or e 1.5=7.5 XV

m’ m

Qopptredende trvkk fra konstrkusionsdeler;
Trykk fra dekket i ferste etasje: Npadesker =48 kN
Trykk fra stdlsgyle der jordlast er stgrst: N comte =26.1 kN

[ I - “E x|
Trykk fra dekket i kjeller:  Npy poppes= ‘*q‘““““"ﬁp**;”" o) *Lyeter _ 0.975 kN

Totalt h"y“kk -ﬁ"rﬂrl.i-e:t = NErLr!r'ﬂ'kr'l. + ‘n"'r.b'f.l'.d-l-.':l:q':.! + 'IH\FEI'I.:"J!,II'J' =84.075 kN

Finner opptredende trykkspenning i vegq og kontrollerer om den er mindre enn tillatt
trykkspenning i mn-diagram som gir virksomhet mellom aksiallast og moment:

Coi= 00 mm @12:=12 mm J.q=25.5 Sa =435 Nz
TITrL TRLYrL
A.=hy,,. 1000 mm=(2.5-10") mm’
h's=h, — 20, —012=138 mm
h =0,552 == Vil veere konservativt 3 runde ned, men har ikke
Pegg diagram for h'/h < 0,6. Benytter diagram for h'/h = 0.6
N Cod. b

T apptredende = S 0.336 N " = T pillatt ¥= 0.3 '-Irl o = 7.65 N :

A TR TR

Opptredende trykkspenning er mindre enn tillatt trykkspenning ved n = 0.3, og
kombinasjonen av aksiallast 0g moment er ikke virksom. Holder med nadvendig
armering.
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Utfgrer en forenklet kontroll av at n@dvendig armering holder, og at en ikke
behgver & armere mer med hensyn til knekking:

Nedvendig armering: A, .= ool MM 113 mm® =376.667 mm’
00 man

Moment fra BTSnitt Mg, =33.86 kN -m

N M
ni= S0 0 013 mi=—— 2 0021

fm' - 'qc- f{‘d : A: * 'h'i'r.m.r
Leser av fra mn-diagram for h'fh = 0,6: w:=0.025

wef e ;
Agoert =St A se6 310 mm? < A, i =376.667 mm’
il

Ngdvendig armering er tilstrekkelig, og behgver ikke
armere for virkning av aksiallast og moment.
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Vedlegg 38: Sgylefundament — handberegninger

Beregninger gjort etter NS-EN 1992-1-1:2004+A1:2014+NA:2018
og Geoteknikk og fundamenteringslaere 2 [9]

Faktorer

Betongkvalitet B30 B500NC

Fur=30 f,e=500 Y 3.2.2

mm’ Tabell.3.1 mm’

frtm =29 N 2
mm ~,:=1.15 v.:=1.5 Tabell 2.1N

a..:=0.85 NA.3.1.6(1)P

fcd:=acc-f‘k=17L 3.1.6(1)P
Ye mm’

i Tk _ 4348 i 327

' Vs mm’

Overdekkning for fundament p& avrettet grunn

Chep =10 mm Crom =40 mm+c,4,,, =50 mm 4.4.1.3(4)
kN . .
7 4q:=400 — Tillatt baereevne sprengstein
m over fjell
h:=570 mm Hgyden som trengs for

& unngd skjaerarmering
Lastbilde

2 __ kN
Ngypy1e=2.85 m+(0.4 m) 25 =—+1.2=13.7 kN

m

Npq:=2275.3 kN +Ng,,,..=2289 kN  Aksialkraften i sgylen i kjeller + egenvekten
\

€y =max {3—’:) ,20 mm;=0.02 m 6.1(4)

Mgy =Npgg-€,=45.78 kN -m

208



Faptisnacdiinanasian bredd

(18]
b= (Nea) =2.39m Prover b:=2.5m (7.11)[11]
L Tgd

Kvadratisk fundament b=l

b:i=2.5m l:=2.5m D:=300 mm Heyde av jord over
fundament fra 3D-modell

kN

Phetong =25 —— Armert betong
m
Nidfuna =R bl Pyoyong+ 1.2=106.9 kN Egenvekt av fundament og jord
*1.2 lastfaktor
jord:= «(l-0.4m)-D+1.2=30.2 kN
m.

Neator'=Ngapuna + Npa+jord + N, =2439.7 kN

0.5

N
{ Edtot\ =247 m

T yd

byg:=

by+2-€,=251m > b:=25m antatt bredde ikke nok, gker til 2.52m

b:=2.52m [:=2.52m by=b-2-€,=2.48 m (7.14)(11]

Armering i UK Prgver med @16 jern

d:=570 mm—c,,, —16 mm——10""" _ 406 mm effektiv hayde

Bu:_b"%_ 1.06 m bw := 1000 mm regner for 1m lengde

Mg k=0 4q @= 224.7T kN-m ls)ir;kkeerrsii}(’: ::r

Mpy:=0.275+f 4+d’ bw=1150.1 kN-m Delvis utnyttet

Asi=_MEWK _ _1006.9 mm? Ngdvendig armering
fua+0.95-d
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Asmin:=max |(0.26 . Fetm <bw-d,0.0013«bw -+ d\| =748 mm’
\ fyk ]
Velger @16 c150

2
@16::#-(]6#) =201.1 mm®

1000 mm
150 mm

Asy:=016- =1340.4 mm”’

Bruker samme armering i tverrettning

1000 mm
150 mm

Asz:=016. =1340.4 mm’

Armering i OK

Ngafuna+Jord=137.04 kN

2
Bu |1 _a7kN.m

m

]\"IE(I.OK St (N Edfund + jm'd) .

M40k

__TEAOK  _3758 mm’
fyd . 0.95 o d

Asp =

Bruker minimums armering i OK
Bruker @12 c150

i =113 m'm2

)

O12:=7.{ 12 ™M)

1000 mm
150 mm

AS.OI(':= @12' =754 mmz
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Skicerkraft | IL- i lokki

Seylens tverrsnitt
¢, =400 mm dyi=h—Cppm—16 mm—wlegs mm
cy:=400 mm d,:==h-c,,,—16 mm=504 mm
d,+d
“1-1 k:=0.6 Tabell 6.1 dospi=—"—"=500 mm (6.32)
Co
K=min|1 +2\/M,2\|=1.63
\ degr )
P =_AST__ 00027
d,-bw 6.4.4.(1)
Asy
=7 =0.0027
Pty d,-bw
P=\ Py pry =0.0027 < 0.02
k2 = 0-15
k
Craci=—=0.1 NA.6.4.4(1)
1 =
3 ( NY N
VRdC = CRdC.K. (100 'p'.fck) » (_2) = 0.33 2 (6.50)
mm mm
1
31 7
Vi i 0I08B K o f g -(L\ . (NA.6.3N)
mez J mm”
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Kontroll ved sgylekant

VEd() < Vli(l-ma;t

uyi=2+ (¢, +¢,) =1600 mm
2

"’0:=CIT+C1 *Cy= (2-4° 105) mm’

Mpy u
£ .. 0=1.075
NEdtot wy

By:=1+k-

N N

Edtot —3.98
Uy d, T

Viea=05"

v::O.ﬁ-(bL
N

| 250
\ mm~ )

\|=0.53
I

N

2

mm

VRdmam =04.v 'fcd =3.59

Vi
B . _pioig < 10 OK

VRdmaz

6.4.3(2a)

(6.41)

(6.39)

(6.38)

(NA.6.6N)

NA.6.4.5(3)



ntrollsni - 1d fr nt

dy=1+d. Avstand fra sgylekant

uy =2 (¢ +¢y) +2 we-d; =4741.6 mm omkrets av kontrollsnitt

2

C P, . .
wy = 12 +(:,-(:2+2-<:2-d|+4-d,‘+7r-d,-c|=(2.3-10b) mm’

Areal pa kontrollsnitt
A, :=7'r-d,2 +e10C+2:(2:0,0dy) = (1.745- 10“) mm”

Trykk fra grunnen i det aktuelle kontrollsnittet
minus fundamentets egenvekt

300

0 m

Np ,
g, =24t — 396.67
bo'

fvgjund :=Al +h-25.

kl\{ +1.2=29.85 kN

m

AVpai=q;+A, =692.353 kN Grunntrykkreduksjon

VF:dr(-rrl C ‘Vﬁdlot 3 AVE(II SR Ngf-rmfl =1777.2 kN

V of , A[ A w
Vl-jdl:= Edrevl '[{l-l'-"\" Ed 5 1\1:077 ’L,,'
ugrdgy |\ VEdrers wWy) mm
2.d
VR:II =max (Vm.iu. ’ Vﬁ'dl') & - = =0.8 L,
1 mm’
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(6.41)

(6.48)

(6.51)

(6.50)



Kontrollsnitt 2 - 1.5d fra soylekant

dy=15+d,=075m < Bu=106m

uy:=2+(c, +¢y) +2 m+d,=6312.39 mm

2

C p
w-z::]T+Cl‘c-z+2'(:2'd2+4'd22 +7r'd2'C1=(4°106) mmz

Ay=med,’ +c1-cz+2-(2-cl-d_,):(3.13-106) mm’

N, kN
qyi= Bdiat 3009717 2.
2

(I m

kN

3
m

Ngfund:zA‘.’.'h"25 +1.2=53.47 kN
AVEd‘Z = Q‘Z 'A‘Z =1220.77 kN

Vidrev2 = NEedior— AVear + Ngpuna=1272.41 kN

V Bidrean My U
VE,lz o Edrev2 °|{1+k' Ed . 2\|=0.42 N
Uy dﬂff \ VEdrev.'Z Wo } mmz
d,.
VRd‘Z r Vmin <2 24 =0.53 al 2
d, mm

Ve
E2 _0.78 < 1.0 OK
Viaz
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Vedlegg 39: Sgylefundament under vegg - handberegninger

Beregninger gjort etter NS-EN 1992-1-1:2004+A1:2014+NA:2018
og Geoteknikk og fundamenteringslaere 2 [9]

Betongkvalitet B30 BS00NC
o0 fou=500 &V 3.2.2
mm” mm
Tabell.3.1
N

Fei=2.9 ‘ ¥,:=1.15 ~v.:=1.5  Tabell 2.1N

mm
h:=250 mm Hgyde av fundament
a,,:=0.85 NA.3.1.6(1)P
frd:za'rr:' f"k =17 N S 3.1.6(1)P

Ye mm-
Fiate Fus —a34.783 N . 3.2.7

~. o
Cher =10 mm
Crom =40 mm + ¢y, =50 mm 4.4.1.3(4)
kN :

0 =400 — Tillatt baereevne sprengstein

m over fjell
Egenvekt Nyttelast
Ng:=260.1 kN Ng:=154.6 kN

Npap=max(Ng-1.354Ng-1.05,Ng-1.24+ Nq-1.5)=544.02 kN
Last ned i sgylen i vegg fra flatdekkeberegning
Ngaq:i=6 kN+1.245.3 kN+1.5=15.15 kN

}\rl-,‘,l,r, v A'\r’.;,’.h + }Vl':d.rl =559.17 kN
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T T T —

€yi=max .{3%,20 mm\.=2() mm 6.1(4)
N, 5 0.5
b(,::( Bareo) _ 1182 m Prover bi=13m (7.11) [11]
t Tyd
b:=1.3 m l:=1.3m D;:=0.3 m Hoyder av jord over
fundament péd utside
D, =16 m og innside av bygg
by+2-€,=1.222 m fra 3D-modell
Bu =0 g e AW L
2 2
p:=25 ﬂ‘ Armert betong  v.:=19 kl:’ Sprengstein
m m

NEfl.fmld::h 'b'l'p‘ 1.2= 12.675 kN

Egenvekt av fundament og
jord;:=~,+D,+Bu+1+1.2=4.001 kN jord * med lastfaktor 1.2
jord,:==v.-D,+Bu-1-1.2=21.341 kN
NF)(!.(.O( = Nﬁtl,fmuf g Nﬁd.rm' or dec +]0Tdu =597.187 kN

A’I,.:d ::‘NI-.‘d.lnt c€p= 11.944 kN'm

A’ 0.5
bio = Newot) ) 990
agd
bo+2-€,=1262m < b=13m (7.14) [11]

Antatt bredde 1.3 m er tilstrekkelig
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M nti UK

d:=h-c,,,—12 mm=188 mm antatt @12 armering
bw :=1000 mm

2
AJE(!.L"K =0yt w =40.5 kN-m

Mp,=0.275+f,4+d’ -bw=165.233 kN -m

1=0.958 > 0.95 z:=0.95

Miss 5
Asi=—E4UK _591.557 mm”
fyd tze

Asmin:=max |(0.26 . ﬁ bw-d,0.0013«bw- d\| =283.504 mm”
\ fyk }

Praver @12 c200

012:=7. (“Tmm) =113.097 mm’

1000 mm
200 mm

Asy=012- =565.487 mm”

Bruker @12 c200 pa tvers ogsa

1000 mm
200 mm

Asz:=012- =565.487 mm’
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12 mm

¢, :=400 mm d,=h—c,,,, —12 mm—T=182 mm
cy:=400 mm d,:==h—c,,,—12 mm=188 mm
; d,+d,
S-1 k=06 Tabell 6.1 dyp= 2% 2185 mm (6.32)
Co
2
K::'rn,in(l-{- \/M,QE:2
\ d )
Asx
=7 =0.00301
Pix dz' By
6.4.4(1)
Asy
o= =0.00311

Pty d,-bw
p=\pp+p,=0.00306 < 0.02
kz :=0.15

k.
Crac=—=0.1 NA.6.4.4(1)

Ye

1 2,
:.; N 3 N
Ve =Chrac+ K+ (100« p- f o) (—2) =0.419 - (6.47)
mm mm
1
31 3
V= 0035 K o iy Lz\ =oipag. N - (NA.6.3N)
me J mm
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Il v n

VEdO < VR([ .max

Uy =2+ (¢, +¢y) = 1600 mm

2
c ;
Wy = IT+ €y + €y =240000 mm’

Mpa : M0ly 08

Ngdtor Wy

ﬂ0:=1+k‘

N N

Ed.tot —92.179 s

Viedo=0"
U * dr—:ff mm

VRd.ma.r =04.v 'f(.‘d =3.59

mm

Vi
Ed0 _0.607 < 1.0 OK
VRd.nw.r
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6.4.3(2a)

(6.41)

(6.39)

(6.38)

(NA.6.6N)

NA.6.4.5(3)



Kontrollsnitt 1 - 1d fra seylekant
d| =1 .dﬂff

uy =2+ (c; 4+ ¢y) +2 w-d,; =2762.389 mm  Omkretsen av kontrollsnittet

[ 2 5 2
w, :=]T+c,~c2+2-c,-d,+4-d,' +7r-d,-c,=(7.57-10' ) mm

Areal pad kontrollsnitt 1

A‘:zﬂ‘-dl! +C|°C2+2'(2’C1‘(il)=(5.64‘ 105) mmz

Mea . _ ) 044

Negdior W

[31:=l+k‘

Trykk fra grunnen 6.4.4(2)
kN

2

m

NFd tot
= Pdlol _ 353 365
q, bl
AVpy1:=q,-A;=199.129 kN

Ng:=A,-h+25 k’f::s.szz kN

m
Vidren1 = Ngdtot— AV pa +INg=401.58 kN (6.48)
| ¥ M .
Vea:= s W /1 +k- Bt \=0.824 —N . (6.51)
Uy d Vh'd.rcvl uy mm
VRd.l S Vmiu 3 2 =1.102 Lz (6'50)
d, mm

Ve
Edl _0.747 < 1.0 OK
VRII.I
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llsni - |

dyi=2edyyy
uy:=2+(cy+cy) +2 m-d,=3.925 m

c 2 ; . y
w-z::—%—'*'cl‘C2+2‘C2'd2+"1'd22 +1T-d2-cl=(l.55°100) mm2

Ay=mredy” +¢p0 042+ (200, dy) =(1.18-10°) mm’

NEdatot Wo

N
Edtat _ 353,365 F1V

kN

3
m

=
3
1]

+1.2=8.866 kN

Ng:=A,-h-25-

AVE,,_z = 'A2 =417.707 kN

Viedrew2 =NEgdiot— AV a2+ Ng=188.345 kN

V o ) AI Y, 'l
uyedygp |\ VEdrez W2) mm’
VRd.‘.’ a== Vmin «2 i: 0.551 N -
d, mm’
Viga:
Ed2 —0.516 < 1.0 OK
Rd.2
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Armering i OK

Bruker verdien for jord, da denne er stgrst og egenvekt av fundamentet

2
J\"'{Ed.()l\":z (jO’rd" +NE(f.fund) . Bu . 1 =3.444 kN .m
- m
Mg, ok
Aspyi=—C4O0K 44353 mm®
fpa+0.95-d

Bruker minimums armering i OK

Asmin=283.504 mmz

010:=7. {10 oot mm?
@10.M=314.159 mm”  Bruker @10 250 i begge
250 mm retninger i OK
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Vedlegg 40: Stripefundament under vegg — handberegninger

Beregninger gjort etter NS-EN 1992-1-1:2004+A1:2014+NA:2018
og Geoteknikk og fundamenteringslaere 2 [9]

Betongkvalitet B30 B500NC
fa=30N_ Fou=500 392
mm’ Tabell.3.1 mm’
; N
Figi=2.9 - Yi=15  ey=1:15 Tabell 2.1N
mm’~
a..=0.85 NA.3.1.6(1)P
fnd::acr'ka =17 N,) 3.1.6(1)P
Ye mm~
foa=T 434783 N 357
s mm

Cher =10 mm

Cnom = 40 mm+ Clev = 50 mm 4.4, 1.3(4)
0 4q:=400 ﬂ, bw:=1000 mm Ppi=25 k—l\f armert betong
m~ m’
Lastbilde

tykkelse vegg t,:=250 mm  hgyde pd fundament h;:=250 mm

N pdvege™= Py~ t,-6.61 m=41.313 Lkl
: m

Last fra dekke i svgmmehall beregnet i flatdekke

gk:=7'3 k—N qk:=5-9 ﬂ
m m
e KN
6.10a Ngy,:=(Npguege+ i)+ 1.35+¢;+1.05=71.822 =
: m
kN
6.10b NE([.[D = (NEd.l'Efq(] + gk) . 1.2 -+ qk . 1 .5 = 67.185 _—
> m
Ngq:=max (Ngq 4, Npasp) =71.822 o,
m
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[, )

€y:=max|—, 20 mm|=20 mm 6.1(4)
A’lEd:=NEd'C(]‘bw= 1.436 kN-m
N

b:=|{ Ed\|=0.18 m har b:=13m

\ Tga ) D;:=0.3 m Hoyder av jord over

T fundament pa utside
Bi=? M gopon un D,:=1.6 m og innside av bygg
2 fra 3D-modell

v,:=19 ﬂ‘ Sprengstein

m
NEd,fund:z hf'b.pb. 1.2=9.75 ﬂ
e Egenvekt av fundament og
EN jord * med lastfaktor 1.2
jord;:=vy,+D;+Bu+1.2=3.591 —
m
jord,:=v,D, +Bu-+1.2=19.152 .4
m

NEd.tot = (NEd.f'und +NEd +j07'd1' +j07'd") +bw=104.315 kN

0.5

N
( E‘“""\l =0.511m < b=1.3m Ok

byy:=|
Ogd |

by:=b—2.¢,=1.26 m Effektiv fundamentbredde pga eksentrisitet

Kontrollerer grunntrykk
N

(e R ﬂ < 0,4=400 kN
bo'bw m- m“
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(7.14) [11]



Dimensi f ti UK

2
__ Bu «bw
My 4=t ———

My i=0.275+f 4o d’ «bw=165.233 kN-m

Mg
ﬂ\, =0.988

M Rd }

z:=|{1—0.l7- > 0.95
\

2\‘iE d.d

As =146.93 mm’

ned "™
yd o2 d

bw := 1000 mm

Asmin:=max (0.26 . ﬁ bwed,0.0013«bw- (l] =283.504 mm’

f vk

Prgver @10 c200

2

{10 mm)\

U2 )

O10:=7+ =78.54 mm”

1000 mm
200 mm

Asy:=010- =392.7 mm”

Epenklet Ticeqirien

kc:=1.0 til sikker side

w,, ..:=0.3+ke

max "

=162.676 Lg

mm

As.m,d
Asy

oc:=f e

N
OTChisgare = 240 —

mm

wk = 0.3

=11.409 kN-m d:=

c200

Antar @12 jern

hi=cpm—12 mm=188 mm

z:=0.95

(NA.9.1N)

Bruker @10 ¢200 pd tvers ogsa

1000 mm
200 mm

Asz:=010- =392.7 mm’

Tabell NA.7.1N

Tabell 7.3N

Er godt under tillatt spenning i jernene, uten og regne for SLS, stopper her
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Skjeerkapasitet

d,:=h—cp,—12 mm =188 mm
d, = hf—cm,m—u%z 194 mm

d +d
vt =191 mm

defftz

Vigai=0,Bu+-bw=43.465 kN

2
K::'rn,ifn,{l + \/M ,2\| =2
\ dess )
pi=— Y —0.00206
deff-bw
pryi=—2Y_ —0.00206
p:=\ pip+ py, =0.00206 < 0.02
ky:=0.15 Til sikker side
k
Craei=—2=0.1
&
) .
3 ( N \*‘
de(.‘:chdL‘.K. (100'p'fck> | | 5 | .bw.deff= 70.056 kN
\mm” )
1
LB | 2
Vpin=0.035-K . f,.° { Nz\, cbw-d,;;=103.564 kN
\mm” )
1%
Bl 062 < 1.0 OK
VRdC
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(6.32)

Skjeerkraft pga spenning fra grunnen

6.4.4.(1)

NA.6.2.2(1)

6.4.4(1)

(6.2a)

(NA.6.3N)



Kontroll av trykkbrudd ved sgylekant

VEa<0.5-bw-d v+ fed
0.5-bw-dsp-v-f.4=857.208 kN >> Vp,=43.465 kN

Moment i OK fundamen

bruker jord, som har stgrst verdi. Ser at momentet blir
mindre enn i UK, bruker minimumsarmering

“):
Bu

AIIE(LOK = (jordu ¥ NEd.fu-nd) ? 2 =3.983 kN-m

@10 c250 i begge rettninger
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(NA.6.6N)

(6.5)

OK



