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N oskuen
Forord

Denne bacheloroppgaven er vart avsluttende arbeid pa byggingenigrstudiet pa Hggskulen pa
Vestlandet. Oppgaven er skrevet varen 2021, og inneholder en alternativ dimensjonering av

konstruksjonen K1208 pa Skanska sin entreprise d12 Flgen — Kronstad.

Bacheloroppgaven ble utviklet i samarbeid med Skanska, da de gnsket a se pa fordelene og
ulempene ved a benytte en buet tunnelportal fremfor en firkantet tunnelportal. Skanska
gnsket @ sammenligne anleggstid og mengder for de to ulike utformingene, og belyse hva

forskjellene vil tilsvare i tid og kostnad.

Vi gar retningen konstruksjonsteknikk, og gnsket i oppgaven a dimensjonere en buet
tunnelportal for @ utfordre oss selv. Ved a ha to fullverdige tunnelportaler kunne vi
sammenligne mengder og utfgrelse, og se det i sammenheng med gkonomi gjennom
mengder og anleggstid, men ogsa i forhold til miljg. Oppgaven har gitt oss innsikt i hvordan
man dimensjonerer en buet tunnelportal, og hvordan man kalkulerer kostnader pa en

betongkonstruksjon.

Vi gnsker a rette en stor takk til Runar Tveit Hove og Olai Meland i Skanska for et godt
samarbeid, og for tilgang til informasjon for a gjiennomfgre en mest mulig realistisk
sammenligning. Vi gnsker ogsa a takke foreleser Svein Rune Kleppe for hjelp i

dimensjoneringsprogrammet Robot Structural Analysis.

Til sist vil vi gi en ekstra stor takk til var veileder Jan Bernt Husebg fra HVL for & ha bidratt

med sin kompetanse og refleksjoner.
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Sammendrag

Hovedmalet med denne oppgaven er a belyse hvilke fordeler og ulemper det er ved a benytte
firkantet eller buet utforming pa en tunnelportal med hensyn til gkonomi, tid og miljg.
Uavhengig av konklusjonen er det gnskelig at resultatet skal kunne brukes som supplement

ved valg av tunnelutforminger i fremtidige prosjekt.

| oppgaven er det tatt utgangspunkt i tunnelportalen K1208 pa entreprisen d12 pa byggetrinn
4 av bybanen i Bergen sentrum. K1208 er en firkantet kulvert for bybanen, hvor det er 8 meter
overfylling pa det meste. For & sammenligne buet og firkantet tunnelutforming er det
dimensjonert en buet tunnelportal med samme dimensjoneringsgrunnlag som for K1208.
Tverrsnittet er justert slik at det oppfyller kravene i bybanens tekniske regelverk. Ved valg av
tunnelutforming er det tatt utgangspunkt i normalprofilet til bergtunnelen som
tunnelportalen skal viderefgres i. Tunnelportalen er i likhet med bergtunnelen dimensjonert

med vertikale vegger og buet overbygning, til tross for at det konstruksjonsmessig er

gunstigere med en jevn over bue pa hele overbygningen.

Dimensjonering av den buede tunnelportalen er gjort i dimensjoneringsprogrammet Robot,
og konstruksjonen er kontrollert i bade bruddgrense og bruksgrense. Armeringen er beregnet
for hand og kontrollert for riss og skjaerstrekkapasitet i BTSnitt. Basert pa mengdene fra de
ferdige tunnelportalene er det satt opp to kalkyler, hvor pris og timeverk for hver utforming
er vist. Resultatet viser en besparelse pa 9 167 974 kr, 8 816 timeverk og 534 tonn CO; ved a

benytte en buet tunnelportal fremfor en firkantet.

| kalkylene er det tatt utgangspunkt i Skanska sine interne timeverk og enhetspriser. Det kan
veere sma variasjoner i timeverk og enhetspriser mellom ulike entreprengrer, men med en
prisdifferanse pa over 9 millioner kroner er det stor sannsynlighet for at det ville vaert mest

Isnnsomt med en buet tunnelutforming uavhengig av entreprengr.

Konklusjonen er at det ville veert mest gunstig med en buet utforming pa d12. Det er likevel
en viss usikkerhet knyttet til konklusjonen da tverrvegger, utsparinger, nisjer og lignende

elementer er utelatt i oppgaven.
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Abstract

The primary purpose of this thesis is to enlighten the advantages and disadvantages
regarding the use of a quadrangular or an arched shaped tunnel portal in terms of
economics, time and environment. Regardless of the conclusion, it is desirable that the

result could be used as a supplement when choosing tunnel shapes in future projects.

In this thesis is based on construction K1208 on the enterprise d12 in the fourth construction
stage of Bybanen in the city centre of Bergen. K1208 is a quadrangular culvert with 8 meters
of cramming at the most. An arched shaped portal is designed, to be able to compare an
arched and a quadrangular shape. The design of the arched portal is based on the same
design procedure as K1208. The cross section is adjusted to fulfil the technical regulations
set by Bybanen Utbygging, and the choice of design was based on the normal profile for the
rock tunnel the portal will be continued in. The tunnel portal is designed with vertical walls
and arched pavement, even though it is beneficial with an even arch for the whole pavement

in terms of construction.

The dimensioning of the arched tunnel portal is executed in the software Robot, and the
construction is controlled in both Ultimate Limit State and Serviceability Limit State. The
reinforcement is calculated manually and has been controlled for crack width length and shear
in BTSnitt. An estimation for cost and hours for each shape is presented where cost and hours
for each shape is presented. The result shows savings equal to 9 167 947 kr, 8 816 hours and

534 tons CO; when using an arched portal instead of a quadrangular one.

The estimation is based upon Skanska’s internal hours and prices. These numbers might vary
between entrepreneurs, but with a price difference of over 9 million kroner it is likely that

the ached shape would be profitable regardless of choice of entrepreneur.

The conclusion is that it would be most favourable with an arched shape on d12. However,
there is a level of uncertainty regarding the conclusion because several elements in the
construction are neglected in the thesis, for example transverse walls, mortises, niches and

similar elements is neglected in the thesis.
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1. Innledning

1.1 Prosjektet

Utbyggingen av bybanen byggetrinn 4 mellom Byparken og Fyllingsdalen skal etter planen sta
ferdig i 2022/2023, se figur 1 (Bergen kommune, 2015). Byggetrinn 4 er delt i fire etapper,
hvor Skanska er entreprengr for delstrekning 1, d12 Flgen - Kronstad. Strekningen er 2,2
kilometer lang, hvorav 1,4 km er i tunnel. Tunnelen gar fra Kronstad, opp til Haukeland
Universitetssykehus og ned til Flgen i Mgllendal. Resterende del av strekningen vil ga langs

Store Lungegardsvann og inn til knutepunktet pa Lungegardskaien.

Kéigaten .

) Lungegardskaien

Linje 2

; a Lln]el

Spelhaugen | P oes 54
S 0O=~. . Fyllingsdalen = 7

M terminal 5
~b\ ,;’
/ ’(.
LS i - i

Bybanen skal bidra til 3 avlaste Bergen sentrum for gjennomgangstrafikk mellom bydelene.
Ved utbedring av transportstrekningen er det gkt fokus pa byutvikling, slik at man kan tilby
beboerne et kapasitetssterkt og effektivt transportsystem (Tryti, 2017, s.10). Tunnelportalen
K1208 skal etableres i Flgen i Mgllendal, og er starten pa tunnelen til Kronstad. Det er valgt a
benytte en cut & cover lgsning ved etablering av tunnelportalen da det ikke er nok
fielloverdekning i omradet til vanlig tunneldriving, se figur 2 og 3. Ved cut & cover etableres
det f@rst en byggegrop med spuntvegger som hindrer Igsmasser i a falle inn i byggegropen
under etablering av tunnelportalen. Etter ferdigstillelse av konstruksjonen tilbakefylles det

med masser til opprinnelig terrenggyde.

11
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Figur 2: Utklipp av ndveerende firkantet portal i Solibri. Hentet fra Webforum, modell K1208. Utklipp tatt 16.04.21
(Sweco,2021g).

Figur 3: Utklipp av navaerende firkantet portal i tverrfaglig modell i navisworks. Viser tunnelportalen og omkringliggende
forhold. Utklipp tatt 16.04.21 (Webforum, 2021).

1.2 Bakgrunn

Ved narmere gjennomgang av bygging av selve konstruksjonen hgsten 2020 har det vist seg
a veere sveert tidkrevende 3 bygge tunnelportalen. Tidsrammen er kort, og med kun en
tilkomstvei inn til portalen er det vanskelig a bygge flere etapper samtidig. Bybanen Utbygging
har i sin Prosjektering og Utbyggingsveileder angitt at “Bybanen skal ha gjennomgaende
firkantede portaler" (Bybanen Utbygging, 20113, s.11). Videre angis det at man kan benytte
buet portal sa lenge det ikke er synlig fra utsiden, slik det er gjort pa byggetrinn 1
pa Fantofttunnelen og Tveiterastunnelen. Dette samsvarer med krav i bybanens tekniske

regelverk punkt B.2.3.5.

Bybanen er et offentlig prosjekt, og kostnadsbesparelse gjennom effektivisering av
byggeprosessen er av stor interesse. Ved a benytte en buet form blir konstruksjonen sterkere
og kan baere mer last (@derud & Nordahl, 2020). Buen fgrer lasten ned i sideveggene i form
av trykk, og kan pa denne maten baere mer med tynnere konstruksjonsdeler ettersom armert
betong taler mye trykk. Bakgrunnen for oppgaven er a se pa eventuelle fordeler ved a benytte
buet tunnelportal, slik at man ved videre utbygging av bybanen kan benytte den mest

optimale tunnelutformingen.

12
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1.3 Miljgloftet

Etablering av bybanen er en del av Miljglgftet i Bergen kommune, som er et samarbeid mellom
staten, fylket og kommunen (Miljglgftet, u.a.). Miljglgftet skal i de neste 20 arene bidra til
effektiv og miljgvennlig byutvikling, og det er planlagt a investere 30 milliarder kroner i
tilknytning Miljglgftet. Byggherren, Bybanen Utbygging, er med pa a lgfte infrastrukturen i
Bergen ved a effektivisere kollektivtilboudet pa en fornybar og innovativ mate. FN’s klimamal
har statt sentralt i Bybanen Utbygging sin visjon om baerekraftig utbygging og optimalisering

av infrastruktur for a gjgre kollektivtransporten mer attraktiv (Bybanen AS, u.a.a).

Miljghensynet skal ivaretas bade i utbyggings- og driftsfasen, og innebaerer bruk av fornybar
energi og effektiv ressurs- og arealutnyttelse (Bybanen AS, u.d.a). Kravene for miljg er
utarbeidet med hensyn pa klima- og miljgpavirkning fra utbygging, og drift i anleggsfasen.
Betong, armeringsstal og drift av anleggsmaskiner star for mesteparten av
klimagassutslippene, og hovedfokuset til Bybanen Utbygging er @ kutte utslippet tilknyttet
disse parameterne (Bybanen Utbygging, 2017b, s.6). | vurderingen av hvilken tunnelportal

som hadde vaert mest gunstig ma det tas hensyn til hvilken Igsning som vil resultere i lavest

klimagassutslipp, for a sikre at miljglgftet ivaretas.

1.4 Problemstilling

Denne bacheloroppgaven bestar av en alternativ dimensjonering av tunnelportalen K1208
i Flgen. Hensikten med oppgaven er 3 sammenligne mengder og gjennomfgring for to ulike
konstruksjonstyper, og se hva som er mest gunstig for entreprengr og byggherre.
Konstruksjonene vurderes i lys av tid og gkonomi, i tillegg til miljphensyn som er en viktig
faktor for Bybanen Utbygging (Bybanen AS, 2017b, s.3). Etter gnske fra Skanska og i samrad

med veileder, har vi utarbeidet fglgende problemstilling:

“Er det gunstigere med buet eller firkantet tunnelportal pa d12 Flgen - Kronstad? “
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1.5 Avgrensinger

Oppgaven tar for seg hele tunnelportalen pa 150 meter, men avgrenses til de nzerliggende
forholdene. Det er valgt a ikke ga i detalj pa mengder og gjennomfgring av spuntvegger,
utgraving av masser, sprengning av berg eller tilbakefylling av masser utover det som trengs
for a gi en oversikt over dimensjoneringsgrunnlaget. De nevnte delene av cut & cover vil vaere
relativt like uavhengig av konstruksjonstype, og dermed ikke pavirke konklusjonen i

nevneverdig grad.

| oppgaven er det valgt 3 se bort ifra tverrvegger, tunnelinnlgp, nisjer, utsparinger og
portalinngang. Oppgaven begrenses til det generelle tverrsnittet pa tunnelportalen, som vil gi
en god pekepinn pa hvilken Igsning som er mest gunstig da det star for over 85% av den totale

betongmengden. Avgrensningene er valgt for a8 begrense omfanget av oppgaven.

Ved sammenligning av ulike utforminger er det tatt utgangspunkt i navaerende firkantet
tunnelportal dimensjonert av Sweco. Det er ikke gjort egne beregninger for denne portalen,
og det er i hovedsak 3D modellen fra Solibri som har fungert som grunnlag for uthenting av
mengder for firkantet tunnelportal. Vurderinger, krav og valg i dimensjoneringen kan dermed
vike fra vare betraktninger, som er med pa a skape en usikkerhet i sammenligningen. Figur 4

viser det generelle tverrsnittet pa navaerende firkantet tunnelportal K1208.

~

Figur 4: Utklipp av det generelle tverrsnittet pd ndvaerende firkantet portal i Solibri. Hentet fra Webforum Utklipp tatt
16.04.21 (Sweco,2021g).
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2. Metode

Bacheloroppgavens troverdighet avhenger av valgt metode, teori og kilder. Vi har brukt egen
kunnskap opparbeidet gjennom byggingenigrstudiet, og kombinert dette med relevante

kilder. Vi har valgt a dele arbeidet inn i tre faser, hvor ulik teori benyttes.

| fgrste fase hentet vi inn informasjon om forholdene rundt tunnelportalen, for a fa oversikt
over forutsetninger og dimensjoneringsgrunnlag. Her ble det benyttet offentlige dokumenter
fra Bybanen Utbygging og konsulentrapporter fra eksterne aktgrer. Vegvesenets handbok
N400 og teoribgker ble brukt som supplement for & utforme en tunnelportal innenfor

Bybanen Utbygging sine krav. Endelig utforming ble tegnet i Autodesk Revit.

| andre fase ble alle beregningene utfgrt. Modellen ble tegnet i Robot Structural Analysis, slik
at vi kunne beregne dimensjonerende krefter ved ulike lastkombinasjoner. Beregning av laster
ble gjort etter erfaringer fra Jan Bernt Husebg fra tilsvarende prosjekt, mens selve

dimensjoneringen ble basert pa handbok N400, handbok V220 og Eurokodene.

| siste fase ble den firkantede og den buede tunnelportalen sammenlignet i kalkyler. Kalkulatgr
i Skanska, Olai Meland, bidro med erfaringstall fra tidligere prosjekt med buet tunnelportal for
a sikre at sammenligningen ble mest mulig realistisk. Sammenligningen ble basert pa
vegvesenets handbok R762, hvor Skanska sine interne timeverk og enhetspriser per post ble
benyttet. Timeverk og enhetspriser er interne tall, og av hensyn til konfidensialitet er det kun
totalsum som er vist i sammenligningen. Det legges til grunn at konklusjonen i oppgaven kan
variere mellom ulike entreprengrer, men at resultatet gir en god pekepinn pa hvilken Igsning

som er mest Ignnsom.
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2.1 Programvarer

2.1.1 MathCAD
MathCAD er brukt til enkle beregninger som ikke krever et avansert dimensjoneringsprogram.

Handberegninger er fgrt inn i MathCAD for god oversikt og struktur (MathCAD, u.a).

2.1.2 Robot Structural Analysis

Dimensjonerende krefter pa tunnelportal er beregnet i Robot Structural Analysis. Det er valgt
a benytte Robot fordi det er et brukervennlig program hvor man enkelt kan sette sammen
ulike lastkombinasjoner for a finne dimensjonerende krefter (Autodesk, u.3.a). | oppgaven

brukes det giennomgaende forkortelsen Robot for a henvise til beregningsprogrammet.

2.1.3 Revit
Revit er benyttet for & tegne den buede tunnelportalen. | Revit ble avstander og
sikkerhetssoner i tverrsnittet kontrollert. Revit ble benyttet fremfor Robot til a8 presentere

modellen i 3D fordi det er et mer ngyaktig modelleringsprogram (Autodesk, u.a.b).

2.1.4 Solibri
Mengdene til de ulike tunnelutformingene er hentet ut i Solibri. Det er valgt a bruke Solibri

fordi man enkelt kan male avstander og hente ut armeringsmengder (Solibri, u.a.).

2.1.5 Ove Sletten BTSnitt
Rissviddekontroll og beregning av skjaerarmering er gjort i programmet BTSnitt. Ved bruk av
BTSnitt er brukerhandbok versjon 6.0 brukt for & fa en oversikt over beregningsgrunnlaget

(Sletten, 2009).
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3. Teoretisk grunnlag

3.1 Plan og bygningsloven

Plan og bygningsloven skal sikre baerekraftig utvikling, og gir fgringer for effektiv og rasjonell
arealplanlegging (Plan- og bygningsloven, 2008). Loven er overordnet alle andre
byggesaksregler, og gjelder all aktivitet og virksomhet knyttet til fast eiendom. Utbyggingen
av bybanen er godkjent med hjemmel i plan- og bygningsloven, og det vil av den grunn ikke

legges vekt pa plan- og bygningsloven ved videre prosjektering (Berg, A, 2017).

3.2 Bybanen Utbygging Webforum

Informasjon om bybanen er hentet fra Bybanen Utbygging sitt Webforum. Webforum
inneholder bade offentlige dokumenter fra Bybanen Utbygging, i tillegg til konsulentrapporter
fra eksterne aktgrer. Alle kildene hentet fra Webforum anses a vaere troverdige kilder da de

enten er fra offentlige etater eller fra sertifiserte bedrifter.

3.3 Eurokoder

Eurokodene er et sett standarder som i utgangspunktet gjelder likt over hele Europa (Norsk
Standard, u.a.a). Standardene brukes for a sikre at prosjektering og baereevne av
konstruksjoner er tilstrekkelig dokumentert, og legger grunnlaget for all dimensjonering.

Uthevede standarder i tabell 1 er benyttet i dimensjoneringen av tunnelportalen.

Eurokoder
EN-1990 | Eurokode 0 Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner
NS-EN 1990:2002+A1:2005+NA:2016
EN-1991 | Eurokode 1 Laster pa konstruksjon
NS-EN 1991-1-1 :2002+NA:2008
EN-1992 | Eurokode 2 Prosjektering av betongkonstruksjoner
NS-EN 1992-1-1:2004+A1:2014+NA:2018
EN-1993 | Eurokode 3 Prosjektering av stalkonstruksjoner
EN-1994 | Eurokode 4 Prosjektering av samvirkekonstruksjoner for stal og betong
EN-1995 | Eurokode 5 Prosjektering av trekonstruksjoner
EN-1996 | Eurokode 6 Prosjektering av murkronekonstruksjoner
EN-1997 | Eurokode 7 Geoteknisk prosjektering
NS-EN 1997-1:2004+A1:2013+NA:2020
EN-1998 | Eurokode 8 Prosjektering av konstruksjoner i jordskjelvomrader
EN-1999 | Eurokode 9 Prosjektering av aluminiumskonstruksjoner
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3.4 Handbok N400 Bruprosjektering

Handbok N400 gjelder for brokonstruksjoner med dimensjonerende brukstid pa 100 ar
(Statens vegvesen, 2016a). Handboken stiller krav til offentlig prosjektering av broer,
stgttemurer og lgsmassetunneler. N40O stiller ofte mer detaljerte og strengere krav enn
Eurokodene, og vil ga foran ved beregninger. Hindbok N400 har hjemmel i vegloven § 13, og

danner hovedgrunnlaget for prosjekteringen av den buede tunnelportalen (Veglova, 1963).

3.5 Handbok R762 Prosesskode 2

Handbok R762 inneholder «Standard beskrivelse for bruer og kaier» (Statens vegvesen,
2018b). Handboken har prosesskoder knyttet til alle deler av betongarbeidet og er brukt ved
uthenting av mengder. Prosesskodene er videre brukt til 8 sammenligne buet og firkantet

utforming ved bruk av en kalkyle for timeverk og en kalkyle for totalpris.
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4. Grunnforhold

Geotekniske underspkelsene for strekningen d12 ble gjort av firmaet Golder Associates i
tidsperioden august 2015 til november 2018 (Sweco, 20164, 5.48). Grunnundersgkelsene gav
en oversikt over grunnforholdene i omradet rundt tunnelportalen slik at man ngye kunne

planlegge gjennomfgringen av cut & cover.

4.1 Refraksjonsseismiske undersgkelser
Det kommer frem av rapporten til Golder Associates at omradene i Flgen og Mgllendal har en
avstand ned til fjell pa 2 - 15,5 meter. Den lave bergoverflaten utelukker vanlig tunneldriving,

og er hovedarsaken til at det er valgt en cut & cover-lgsning pa tunnelportalen.

4.2 Forurensede masser

Bergen kommune har utarbeidet et aktsomhetskart hvor omrader som er utsatt for
forurensede masser er kartlagt (Sweco, 20164, 5.48). Ved prosjektering var det dermed antatt
at omradet hadde forekomst av forurensede masser. Delstrekning 1 ligger i
aktsomhetskategori 1 og 2, som tilsier at omradet hgyst sannsynlig har forurenset grunn og at
det kreves en tiltaksplan for utgravingen. Ved videre grunnundersgkelser er det derimot
fastslatt at de stedlige massene ikke er forurenset, og at de kan brukes ved tilbakefylling av

masser over tunnelportalen (Sweco, 2018b, s.1).

4.3 Etablering av byggegrop

Byggegropen hvor tunnelportalen skal bygges ble etablert i 2019/2020 ved utgraving av
Igsmasser og sprengning av fjell. Rgrspunt ble satt opp pa begge sider for a holde terrenget
pa plass i byggeperioden som vist i figur 5. Bergarten som ble sprengt er mylonittgneis, og det
ble ikke kartlagt noen miljputfordringer ved sprengning av denne bergarten (Sweco, 2018b,

s.9). Byggegropen er over 150 meter lang, 22 meter bred og opp mot 18 meter dyp.
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4.4 Tilbakefylling av masser

Etter ferdigstillelse av tunnelportalen, skal det tilbakefylles med masser. Byggegropen gker i
dybden innover mot Ulriken, og det er derfor satt opp to tilfeller for tilbakefylling, se figur 6
(Sweco, 2020d, s.4). | tilfelle 1 benyttes det sprengstein 0-3mm < 5 % finstoff fra traubunn og
til 4 m over overbygningen. Deretter fylles det pa med 1 m drenerende pukk 20/120. | tilfelle
2 vil det veere stedlige masser fra traubunn og opp til kappniva spunt, fgr det ogsa her vil veere
1 m drenerende pukk 20/120. | begge tilfellene legges det fiberduk klasse 3 over de
drenerende massene, for det fylles over med stedlige masser til angitt terrenghgyde. Det er
viktig at de drenerende massene legges i kappniva spunt for a sikre gjennomstrgmning av
grunnvannet pa tvers pa tunnelportalen. Ved dimensjonering er det tatt utgangspunkt i 8 m

overfylling, som ligger i tilfelle 2 i tilbakefyllingsplanen, se figur 7.
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Tilfelle 1

Figur 6: Oversikt over tilfelle 1 og tilfelle 2 i tilbakefyllingsplanen. (Sweco, 2020d)

@verste tilbakefyllingslag over tunnelportalen er stedlige masser. Her brukes de samme
massene som ble hentet ut fra byggegropen. Massene bestar av ensgradert sand med
korngraderingstall Cu < 5 (Sweco, 2020d, s.2). Massene er vurdert som lite komprimerbare
med hgy permeabilitet. Hgy permeabilitet betyr at alle kornene er av lik stgrrelse slik at vann

kan stromme gjennom (Aarhaug, 1984, s.24).

+19m

I Sand Cu <5, ensgradert
Grunnvann

"""" Kappnivé spunt Yy +14,lm Pukk 20/120, velgradert

Ise + 13,5m Berg

+12m Berg 3,6m x

Sprengstein 0-300 mm, finstoff < 5%,
velgraderte. . Cu = 15, samlet |leir og
siltfraksjon < 10%

A +105m

+1,8m

Figur 7: Skisse over tilbakefyllingslag tegnet i ppt. Tilfelle 2. (Sweco, 2020d)
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4.4.1 Transport av masser

Transport av Igsmasser og drift av anleggsmaskiner vil sta for store deler av klimagassutslippet
tilknyttet cut & cover. Mengden Igsmasser som brukes ved tilbakefylling er avgjgrende for
drivstoff- og tidsforbruk, da det i hovedsak er transport avIgsmasser som bruker
diesel. Bybanen Utbygging har satt krav om fossilfri byggeplass og Skanska har valgt a benytte
biodiesel for anleggsmaskiner (Bybanen Utbygging, 2017b, s. 7). Utslipp tilknyttet transport av
Ipsmasser vil i stor grad veere lik uavhengig av tunnelutforming og er ikke med i sammenligning

av firkantet og buet tunnelportal.

4.5 Miljptekniske undersgkelser

Parallelt med grunnundersgkelsene ble det utfgrt miljgtekniske undersgkelser av Golder
Associates hvor vannkvalitet og vannmengde ble vurdert (Sweco, 2018c, 5.15). Undersgkelsen
viste at grunnvannet i omradet i utgangspunktet er rent, men at det er stor fare for
forurensning fra byggegropsvann og produksjonsvann fra tunneldriving. Forurensning i
byggegropen kommer i hovedsak fra anleggsaktiviteter, men det ma tas hgyde for
forurensning fra lgsmasser. For a ta hgyde for forurensning i vannet er det etablert en
pumpesynk i bunn av byggegropen som samler opp og renser vannet fgr det slippes ut i Store

Lungegardsvann.

4.6 Grunnvannsstrgmning

| den miljgtekniske rapporten er det fastslatt at store deler av tunnelportalen vil ligge under
grunnvannstand, og at byggegropen kan hindre grunnvannets naturlige trasé i omradet.

Det er gitt krav om tetting av spuntveggene for a unnga inntrengning av vann i byggegropen,
da det kan fgre til grunnvannsenkning i omradet (Sweco, 2019c, s.35). Grunnvannssenkning
kan fgre til setninger pa bebyggelse i omradet rundt byggegropen, og det er gitt krav om ngye
overvaking av grunnvannet bade i anleggsfasen og ved ferdig utfgrelse av cut & cover. En

oversikt over grunnvannsstrgmning i omradet er vist i figur 8.
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Figur 8: Oversikt grunnvannsstrgmning i omrddet der tunnelportalen skal bygges, utarbeidet etter mdlinger gjort i
september 2018. Avstand mellom svarte koter er 2,5m (Sweco, 2019c).

4.6.1 Anleggsfasen

Spuntveggene i byggegropen sperrer grunnvannets naturlige trasé i omrddet over
tunnelportalen i byggeperioden. Spuntveggene leder vannet i omradet nord for portalen ned
til Kronstadsporet, hvor det kan oppsta for store mengder vann. | omradet sgr for
tunnelportalen er det fare for at byggegropen sperrer vanntilfgrselen fra hgyere omrader,
som videre kan fgre til grunnvannssenkning. | anleggsfasen kan det veere ngdvendig a overfgre
vann fra omradet nord for tunnelportalen til sgr for portalen for & opprettholde
grunnvannsstanden. | byggefasen kontrolleres grunnvannet ved hjelp av setningsmalere som

er satt pa bebyggelse i omradet rundt byggegropen (Sweco, 2019c, s.61).

4.6.2 Etter utfgrelse

Etter kapping av spunt og tilbakefylling av masser vil tunnelportalen fungere som en
drensgrgft i omradet da sprengstein har lavere permeabilitet enn de stedlige massene over
portalen. Laget med pukk over sprengsteinen har hgy permeabilitet, og dette inkludert
fiberduken over skal sikre at grunnvannet kan stremme i sin naturlige trasé pa tvers over
portalen. Langs portalen etableres det fire tverrvegger med pumpekum som utfgres som tette
betongpropper. Nar disse fylles opp vil grunnvannet stremme over portalen, og man unngar
at grunnvannet strommer ned langs sideflatene til portalen. Tverrveggene er boltet til fjell, og
holder tunnelportalen fast i tverretning. Beregninger av oppdrift vurderes ikke videre som

felge av at konstruksjonen er fastholdt av tverrveggene (Sweco, 2018b, s.5).
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5. Dimensjoneringsgrunnlag

5.1 Valg av tunnelutforming

Teknisk regelverk for bybanen angir krav til dimensjonering av tunnelportaler. Bybanen
trenger en minstehgyde pa 5300 mm, i tillegg til ekstra hgyde for kontaktledningssystemet
som tilfgrer strgm til bybanen, se figur 9 (Teknisk sjef, 2019, s.50). Regelverket angir en

anbefalt takhgyde pa 5500 mm for tunneler og tunnelportaler.

Videre er det i teknisk regelverk B.2.2.5 gitt fglgende krav for tunnelportaler:
e Gangbane pa begge sider av bane med minste bredde 800 mm
e Gangbane legges 2020 mm fra spormidt, samme hgyde som topp sporskinne
e Klaring over gangbane skal vaere minst 2250 mm

e Gangbanen skal ligge pa niva med naermeste skinnetopp

Ved utforming av buet tunnelutforming er det tatt utgangspunkt i bredden pa navaerende
tunnelportal med rektangulaert tverrsnitt. Bybanens designhandbok legger vekt pa like
utforminger, og det er videre valgt a bruke normalprofilet til bergtunnelen under Haukeland

for a utforme tunnelportalen. Grunnlag for valg av tunnelutforming er vist i figur 9 og 10.

R
v
)
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Figur 11 og 12 viser valgt normalprofil for buet tunnelportal i 2D og 3D. Avstander og mal er
ngyaktig kontrollert i modell av buet tunnelportal i Revit. | likhet med bergtunnelen er det
valgt & benytte rette sidevegger pa nedre del av portalen, fgr det gar over til en buet
overbygning. Overgangen mellom vegg og bue vil vaere noe skarpere enn den er for
bergtunnelen. Dette er gjort for a gjgre dimensjoneringen i Robot lettere giennomfgrbar. En
overbygning med kantet overgang mellom vegg og bue vil fa stgrre strekk i tverrsnittet og ma
dimensjoneres for hgyere moment. En jevnere overgang mellom vegg og bue vil med stor
sannsynlighet veere sterkere, og det legges til grunn at dersom man velger a benytte en buet

overbygning i reelle prosjekt bgr overgangen mellom vegg og bue veaere jevn.

Navaerende firkantet portal har en veggtykkelse pa 800 mm. Det er valgt @ benytte en
veggtykkelse pa 700 mm ved dimensjonering av den buede tunnelportalen da kjent teori

peker mot at en buet konstruksjon vil vaere sterkere. (@derud & Nordahl, 2020)
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5.2 Dimensjonerende brukstid

Teknisk regelverk for bybanen punkt B.2.3.5.3 presiserer at “kulverter skal betraktes som
broer i traséen”. Dimensjonerende brukstid for anleggskonstruksjoner er etter NS-EN 1990-1-

1 tab. 2.1 100 ar, som er gjeldende for den aktuelle tunnelportalen.
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5.3 Palitelighet og risiko

Teknisk forskrift §10-2(2) angir at alle bygg skal prosjekteres med tilstrekkelig stabilitet, stivhet
og sikkerhet mot brudd (Teknisk forskrift, 2017a, §10-2). Forskriften henviser videre til
palitelighetsklasser i standarden, med kriterier for risiko og feil. NS-EN 1990 tabell NA. A1(901)
angir palitelighetsklasse 3 for «Veg og jernbanebruer». Standarden angir videre at ved “Grunn-
og fundamenteringsarbeider i kompliserte tilfeller” ma palitelighetsklasse 2 til 4 vurderes ut
ifra omkringliggende forhold. Den buede tunnelportalen vurderes til palitelighetsklasse 3 i

likhet med navaerende firkantet tunnelportal (Sweco, 2019e).

5.4 Grensetilstander

Ved dimensjonering skilles det mellom ulike grensetilstander (Norsk Standard, 2016b, kap. 3).
De ulike tilstandene er brudd-, bruks-, utmattings og ulykkesgrensetilstand. | denne oppgaven
vil det kun bli gjort rede for brudd- og bruksgrense da disse vil veere mest kritiske for
dimensjoneringen. Ytterligere dimensjonering av de to resterende grensetilstandene ma

giennomfg@res dersom prosjekteringen skal vaere innenfor alle krav.

5.4.1 Bruddgrense

Dimensjonering i bruddgrense skal sikre menneskers sikkerhet, i tillegg til konstruksjonens
sikkerhet (Norsk Standard, 2016b, kap. 3.3). Grensetilstanden er knyttet til direkte
konstruksjonssvikt, og innebarer beregning av dimensjonerende tverrsnittskrefter i
tverretning. Lastfaktorene er gitt i NS-EN 1990 5.1(1), se tabell 2, hvor de mest ugunstige
dimensjoneringen. Utfyllende verdier for

lastkombinasjonene legger grunnlaget for

geotekniske laster er hentet fra nasjonalt tillegg NA. A2.3.1(5) i rettingsblad A1/A2.

Dimensjoneringssituasjonen Permanente Dominerende Andre variable
laster variabel last laster

EQU Global likevekt (Sett A) 1.2/0.9% 1.5 1.5 yo
STR/GEO Kapasitet (Sett B) L.6.10.a 1.35/1.0Y 1.5y, 1.5y,

L. 6.10b 1.2/1.0Y 1.5 1.5 yo
STR/GEO Sikkerhet mot brudd i 1.0 1.3 1.3 yo
grunnen (Sett C)
1) Den lastfaktoren som gir den ugunstigste lastvirkningen skal benyttes. For egenlast kan imidlertid
den samme lastfaktoren benyttes i alle spenn i en kontinuerlig bjelke/ plate.
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5.4.2 Bruksgrensetilstand

Bruksgrensetilstander baserer seg pa menneskets komfort og konstruksjonens utseende og
funksjonsdyktighet (Norsk Standard, 2016b, kap.3.4). Beregninger i bruksgrense gir oversikt
over forskyvninger og deformasjoner som svekker konstruksjonen. Lastfaktorene som
benyttes i bruksgrense er «karakteristisk», «ofte forekommende» og «tilnsermet permanent»,

se tabell 3 (Norsk Standard, 2016b, 5.1(2)).

Lastkombinasjoner som skal pavises Permanente Dominerende | Andre variable
laster variabel last laster
Karakteristisk 1.0 1.0 1.0 y;
Ofte forekommende 1.0 1.0 y: 1.0y,
Tilnzermet permanent 1.0 1.0 y2 1.0 v,

5.5 Betong

Betong er et av de mest brukte byggematerialene i verden. Betong bestar av vann, sement og
eventuelle tilslag som sand, pukk og tilsetningsstoffer (Norbetong, u.a.a). Betong har lang
levetid, lave kostnader og stor fleksibilitet. Fordelen med betong er dens allsidighet og

muligheten til 3 endre dens egenskaper.

Viktige egenskapene til betong som kan varieres er: (Norbetong, u.a.a)
e Konsistens
e Styrke
e Frostbestandighet
e Vanntetthet
e Brannmotstand

e Herdetid

Den st@rste ulempen med betong er utslipp i forbindelse med sementproduksjon. Utslippet
er anslatt 3 sta for omtrent 5% av verdens CO; produksjon (Bjgrnstad, 2016). Utbyggingen av
bybanen er en del av Miljglgftet, og lgsninger hvor betongmengden og CO; utslippet kan

minskes er attraktivt.
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En buet tunnelportal vil trolig kunne bare lik last som en firkantet tunnelportal med mindre
tykkelse pa konstruksjonsdelene. Dersom dette viser seg a veere korrekt vil man kunne minske

betongforbruket, som er attraktivt bade for Skanska og Bybanen Utbygging.

5.5.1 Lavkarbonbetong

Norsk betongforening har utarbeidet et klassifiseringssystem for lavkarbonbetong. Bybanen
Utbygging @nsker a benytte lavkarbonbetong klasse A, som har et klimagassutslipp pa 240 kg
CO; pr m3 betong, som vist i tabell 4 (Bybanen Utbygging, 2019b, s. 18). Lavkarbonbetong gir
lavere utslipp en vanlig betong, og har en langsommere herdingsprosess som minsker faren

for riss (Bybanen utbygging, 2017b, s. 8).

Ved bruk av lavkarbonbetong stilles det derimot krav til ekstra isolasjon eller oppvarming ved
bruk pa vinterstid, da det kan oppsta problemer med varmeutviklingen i betongen. | de fleste
tilfeller brukes kokkoverk som herdetiltak for a unnga et stort varmetap pa kort tid. Kokkoverk
er et varmeaggregat som gar pa diesel, som produserer varm luft man kan fgre under en
presenning over stgpen (Aga, 2018). Kokkoverket bidrar til en gkning av de totale
klimagassutslippene, og fjerner noe av fordelen med a benytte lavkarbonbetong

(Betongsentrum, u.a.a).

B25 B30 B35 B35 B45 B55

M90 M60 M45/MF45 MA40/MF40 MA40/MF40 M40/MF40

Maksimalt tillatt klimagassutslipp [kg CO,-ekv. pr m® betong]

Lavkarbon A 170 | 180 | 200 210 230 240 250
Lavkarbon B 200 220 240 270 300 310 320
Lavkarbon C 240 260 280 320 350 360 370
Bransjereferanse | 280 300 320 370 410 420 430

Tabell 4: Oversikt lavkarbonklasser (Betongsentrum, u.d.a).

5.5.2 Eksponeringsklasse og bestandighet

NS-EN 1992-1-1 tabell 4.1 angir ulike eksponeringsklasser for betong. Sweco har i sin
dimensjonering angitt eksponeringsklasse XC3 for betong med «moderat fuktighet» og XD1
for betong «vekselvis vatt og tert» (Sweco, 2019e). Eksponeringsklassen endres ikke nar

tverrsnittet endres, og samme eksponeringsklasser legges til grunn for buet tunnelportal.
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Bygningens bestandighet baseres pa dimensjoneringstiden og eksponeringstiden, og sikrer at
bygningen opprettholder tilstrekkelige funksjoner og egenskaper gjennom hele sin
brukstid. NS-EN 1992-1-1 tabell NA.4.4N angir et minstekrav pa M45 for XD3 som blir

gjeldende for tunnelportalen.

5.5.3 Fasthetsklasse

Handbok N400 tabell 7.1 angir SV-Standard betong for konstruksjoner som ikke krever
spesialbetong basert pa eksponeringsforhold eller funksjonskrav. Tunnelportalen er ikke
utsatt for eksponeringsforhold utenom det vanlige, og det velges SV-Standard B45 i alle

tverrsnittsdeler. B45 SV-Standard betong er brukt pa flertallet av konstruksjonene pa d12.

Bunnsalen skal ha ordinaer SV-Standard B45, mens vegger og tak skal tilfgres PP fiber for ekstra
styrke (Sweco, 2019e). Polypropylen mikrofiber (PP) reduserer plastisk svinn og @ker
brannmotstanden (Betongsentrum, u.a.b). | NS-EN 1992-1-1 tabell 3.1 angis spesifikke fasthet
og deformasjonsegenskaper for betong med fasthetsklasse 45. Egenskapene er med pa a legge

grunnlaget for beregningene i dimensjoneringen.

5.6 Armering

Betong taler godt trykk, men ma armeres for strekk og store skjaerkrefter. Armeringen hindrer
svinn og riss i betongen, og gker kapasiteten i betongkonstruksjoner (Sgrensen, 2013 s. 148).
Ved etablering av tunnelportalen benyttes det kamstal av typen B500NC som ordinzger

slakkarmering (Statens vegvesen, 2016a, 7.3.6).

Armeringsstal er billig i forhold til styrken, og kan resirkuleres. Det er billigere & produsere og
levere rette armeringsjern fremfor bgyde armeringsjern, da armering i utgangspunktet
produseres som rette jern (R. Hove, personlig kommunikasjon, 15.04.2021). Bgying av jern er
tilleggsarbeid for stalprodusenten, og ferer med seg en ekstra kostnad. Ved transport av jern
er det vanskelig a stable like mange bgyde jern som rette jern pa et lasteplan, som krever flere

turer.
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| forbindelse med transport ma i tillegg kontrolleres at de bgyde jernene ligger innenfor
lasteplanet, som kan veaere en utfordring med lange krumme jern som ofte benyttet i
overbygningen pa en tunnelportal. Ved dimensjonering av buet tunnelportal er det viktig a

sikre at b@ying og levering av armeringen er gjennomfgrbar.

En buet tunnelportal har mindre strekk i tverrsnittet enn en firkantet tunnelportal. Dersom
teorien stemmer skal en buet tunnelportal trenge mindre armering for a tale samme trykket
som en firkantet portal. Mengden armering kan da minskes, noe som er fordelaktig for alle

parter.

5.6.1 Overdekning

Jern korroderer i kontakt med oksygen, og det er viktig at riktig overdekning blir overholdt.
NS-EN 1992 tabell NA.4.4N angir minste overdekning basert pa eksponeringsklasse, mens
handbok N400 angir minste overdekning spesifikt for brokonstruksjoner. N400 blir
dimensjonerende, med den forutsetning at kravene i Eurokoden er oppfylt. Hindbok N400
skiller mellom konstruktiv armering og monteringsarmering (Statens vegvesen, 2016a, 7.4.1).
Monteringsarmering gir ingen styrke til konstruksjonen, men brukes til & sette opp den
konstruktive armeringen som skal motsta krefter. Kravene til monteringsarmeringen er

dermed litt lavere enn for den konstruktive armeringen.

Tunnelportalens overflater er eksponert mot ulike miljg. N400 tabell 7.2 angir minste
overdekning basert pa eksponeringsforhold, for a sikre at tilstrekkelig overdekning blir
overholdt, se tabell 5. Det skilles mellom innvendige vegger «mot tgrre tilgjengelige hulromy,
utvendige overflater for «konstruksjonsdeler som kan bli utsatt for salt» og bunnsale «mot

betongavretting».

Konstruktiv armering Monteringsarmering
Innvendige overflater 60 +/- 15mm 50 +/- 5mm
Utvendige overflater 75 +/- 15mm 65 +/- 5mm
Mot betongavretting 75 +/- 15mm 65 +/- 5mm
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5.6.2 Armering i skjgter

| skjgter er det viktig at kreftene blir overfgrt mellom tverrsnittsdelene. Det kan veere
tidkrevende arbeid knyttet til skjgtene, da det ofte er flere jern enn resten av tverrsnittet. Den
aktuelle tunnelportalen har i tillegg krav om vanntetting, som kan vaere utfordrende i skjgter
med utstikkende armering. Det er spesielt utfordrende dersom skjgten skal forskales, men det
legges til grunn at verken den firkantede eller den buede portalen har skjgter som skal
forskales med gjennomgaende armering i det generelle tverrsnittet. Den firkantede portalen
vil ha skjgter bade mellom bunn og vegger, og vegger og tak, mens den buede portalen kun
vil ha en skjgter mellom bunn og vegger. Alle skjgtene har kun utstikkende armering i uforskalt
overflate, som gjgr utfgrelsen lettere. Overfgring av krefter sikres ved at omskjgtslengden i

den skjgtede tverrsnittsdelen er tilstrekkelig.

5.6.3 Armering i fuger

Tunnelportalen er delt inn i 8 etapper som festes sammen ved hjelp av fuger. | fugene benyttes
det fortannede st@peskjgter, som innebzerer en forsenkning i den ene etappen og et utstikk i
den neste etappen (R. Hove, personlig kommunikasjon, 15.04.2021). | fugen er det ikke
gjennomgadende armering, og det benyttes dermed dybler til a ta opp skjaerkrefter. Det er en
stor fordel & benytte fuger i konstruksjonen, da man unngar tidkrevende arbeid med forskaling
av gjennomgaende armering. Til gjengjeld kan det veere ngdvendig med ekstra bgyler for a ha

tilstrekkelig forankringslengde pa lengdearmeringen i hver etappe.

5.7 Vanntett konstruksjon

Etter tilbakefylling av masser ma tunnelportalen veere sikret mot vanninntrengning. Skjgter og
fuger vil veere spesielt utsatt, og krever dobbel vanntetting i henhold til handbok R762. |
skjpter stgpes waterstop, svelleband og injiseringsslange delvis inn i hver av de to
tverrsnittsdelene som skal skjgtes. | fuger benyttes samme metode, men i dobbelt lag. Etter
stgp injiseres det inn injiseringsmasse i skjgt og fuge som fyller alle hulrom og som bidrar til
tette konstruksjonen. Utsiden av tunnelportalen dekkes med asfaltmembran og XPS
isolasjonsplate for a hindre inntrengning av klorider og grunnvann. Vanntetting av en

konstruksjon krever presisjon i arbeidet, og det er viktig med ngye planlegging og utfgrelse.
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Sweco har utarbeidet snitt for de ulike skjptene med detaljbeskrivelser for a sikre at riktige lag
blir plassert korrekt. Ved dimensjonering av buet tunnelportal er det viktig a vurdere tiltak

som hindrer vanninntrenging av tunnelportalen.

5.8 Laster

5.8.1 Egenlast
Tunnelportalen bestar av betong og armeringsstal. Hindbok N400 7.3.2 angir tyngdetettheten

til betong inkludert armering lik 25 kN/m3.

5.8.2 Snglast

Det forekommer ikke sng inne i tunnelportalen, og beregning av snglast pa bunnplaten kan
unnlates (Statens vegvesen, 2016, 5.4.2). Det fremgar videre av punkt 5.4.2 at det skal
beregnes for snglast etter NS-EN 1991-1-3 pa konstruksjoner som beskytter bruer.
Tunnelportalens bue ma baere vekten av eventuell sng pa omradet over, og det ma videre tas
hensyn til snglast i dimensjoneringen. Faktorene for snglast er basert pa det konkrete omradet
i Bergen, hvor verken topografi, varmegjennomgang, formfaktorer eller hgyde pavirker

snglasten negativt. Endelig snglast er 1,6 kN/m?, se vedlegg 2.1 for utregning.

5.8.3 Karakteristisk overflatelast
Bybanen Utbygging har angitt at det skal dimensjoneres for fremtidige nybygg pa omradet
over tunnelportalen, og har videre gitt krav om at det skal dimensjoneres for en

karakteristisk overflatelast pa 65 kN/m? (Sweco, 2019e).

5.8.4 Vertikalt jordtrykk

L@smasser og grunnvann over tunnelportalen regnes som horisontalt og vertikalt jordtrykk i
dimensjoneringen. Handbok N400 5.2.4 henviser til handbok V220 Geoteknikk i vegbygging
kapittel 12 for utregning av vertikalt jordtrykk, hvor beregningsmetoder for tunnelportalen

med spennvidde > 2,5m er vist. Prinsippskisse for vertikalt jordtrykk er vist i figur 14.
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Figur 13 viser portalen delt inn i 5 etapper hvor stgrste overfyllingshgyde pa hver etappe er
dimensjonerende. Beregning for et snitt med maks hgyde pa 8 m er brukt i dimensjoneringen
for a veere pa sikker side. Det legges til grunn at man i realiteten kan dimensjonere for lavere
jordtrykk i de resterende 4 etappene, men utregning av dette er ikke utfgrt. Etappen med 8 m
overfyllingshgyde er lokalisert i tilfelle 2 i tilbakefyllingsplanen og vil ha sprengstein som

nederste tilbakefyllingslag (Sweco, 2020d, s.5).

/ Kulvert

Det er utfordrende a regne krefter pa en buet portal ettersom avstanden fra terrengoverflaten
til overkant tunnelportalen varierer nedover tunnelportalens bue. For a finne kreftene som
virker pa overbygningen er buen delt opp i 20 mindre staver, slik at varierende last i 20 punkt
kan beregnes. Ved a benytte denne metoden kan man regne tverrsnittkrefter i hvert punkt,
samtidig som buen har en jevn fasong. Portalens utforming, grunnvannstand og terrenggyde
er vist i figur 15. Utregning av vertikalt og horisontalt jordtrykk er gjort i Excel, se tabell 6.
Forklaring pa forkortelser i tabell 6 er vist i tabell 7. En forenklet modell av hvordan

vertikalspenningene fordeles langs portalen er vist i figur 16.

33



AY Hegskulen
paVestlandet

Punkt X ¥ Heyde grvann
1 0,35 0,35 13,2 17,2
2 0,35 5,7 13,2 17,2
3 0,53 5,94 13,2 17,2
4 0,9 6,39 13,2 17,2
3 1,32 6,8 13,2 17,2
6 1,78 7,17 13,2 17,2
7 2,27 7.5 13,2 17,2
8 2,79 7,97 13,2 17,2
5 3,33 8 13,2 17,2
10 3,89 8,16 13,2 17,2
11 4,47 8,28 13,2 17,2
12 5,06 8,34 13,2 17,2
13 5,64 8,34 13,2 17,2
14 6,23 8,28 13,2 17,2
15 6,81 8,16 13,2 17,2
16 7,37 k) 13,2 17,2
17 7,91 7,77 13,2 17,2
18 8,43 7.5 13,2 17,2
19 8,92 7,17 13,2 17,2
20 9,38 6,8 13,2 17,2
21 3,8 6,39 13,2 17,2
22 10,17 5,54 13,2 17,2
23 10,35 57 13,2 17,2
24 10,35 0,35 13,2 17,2

Hgyde jord H.overfylling

16,85
11,5
11,26
10,81
10,4
10,03
9,7
9,43
9,2
9,04
8,92
8,86
8,86
8,92
9,04
9,2
9,43
9,7
10,03
10,4
10,81
11,26
11,5
16,85

oz(19)
320,15
218,50
213,54
205,39
157,60
150,57
184,30
175,17
174,80
171,76
165,48
168,34
168,34
165,48
171,76
174,80
179,17
184,30
150,57
157,60
205,39
213,54
218,50
320,15

o'x(0,4) o'x(0,3) o'%(0,2) H.grunnvann
128,06 96,05 64,03 12,85
87,40 ©5,35 43,70 7,3
85,58 64,18 42,79 7,26
82,16 61,62 41,08 6,81
75,04 59,28 39,52 6,4
76,23 57,17 38,11 6,03
73,72 55,29 36,86 5,7
71,67 53,75 35,83 5,43
69,92 52,44 34,96 5,2
68,70 51,53 34,35 5,04
67,75 50,84 33,50 4,92
67,34 50,50 33,67 4,86
67,34 50,50 33,67 4,86
67,79 50,84 33,590 4,92
68,70 51,53 34,35 5,04
69,92 52,44 34,96 5,2
71,67 53,75 35,83 5,43
73,72 55,29 36,86 5,7
76,23 57,17 38,11 6,03
79,04 59,28 39,52 6,4
82,16 61,62 41,08 6,81
85,58 64,18 42,79 7,26
87,40 65,55 43,70 7,5
128,06 96,05 64,03 12,85

128,5
73
72,6
68,1

60,3
57
54,3

50,4
49,2
48,6
48,6
49,2
50,4

52
54,3

57
60,3

68,1
72,6
75
128,5
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5.8.5 Horisontalt jordtrykk
V220, «Geoteknikk og Fundamenteringslaere» og Eurokode 7 er benyttet til utregning av
horisontalt jordtrykk. Dybden til de ulike massene varierer i likhet med terrengniva over

tunnelportalen, og jordtrykket vil tilsvarende variere nedover buen.

Ved utregning av jordtrykk forutsettes det full momentinnspenning i veggene. Massene over
tunnelportalen vil motvirke hverandre, og det regnes kun jordtrykk for sprengstein ved
sideflatene til tunnelportalen. Sprengstein har tyngdetetthet lik 19 kN/m3 og
hviletrykkskoeffisienten er beregnet til K = 0,331. Det er vanskelig a forutse om det er mest
ugunstig med aktivt eller passivt jordtrykk pa en buet konstruksjon, og det er store
usikkerheter knyttet til tilbakefylling av masser. | beregning av jordtrykk er det brukt en hgy
hviletrykkskoeffisient pa 0,4 og en lav hviletrykkskoeffisient pa 0,2 for a ta hgyde for ulike
kombinasjoner av laster i bruddgrense (Statens vegvesen, u.d.c, s.9). | bruksgrense er
hviletrykkskoeffisienten satt til 0,3. Faktorer for beregning av jordtrykk er vist i vedlegg 2.2,

mens beregningen er vist i tabell 6.

I 0 H1

Figur 17: Skisse horisontalt jordtrykk

HERE A%

TN 1T W7 T i

Figur 18: Horisontalspenninger jordtrykk inkl. grunnvann

Prinsippskissen i figur 18 viser lastfordeling pa tunnelportalen fra horisontalt jordtrykk. |
beregningen utfgrt i Excel er jordtrykk og vanntrykk regnet hver for seg, mens skissen i figur

17 viser totale horisontalspenninger.
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5.8.6 Videre dimensjonering

Utregning av grunntrykk og jordtrykk tilfredsstiller kun minimumskrav i dimensjonereringen.
Dersom utregning av laster fra vertikalt og horisontalt jordtrykk skal veere tilstrekkelig
dokumentert ma det tas hensyn til ulike variasjoner av lastfordeling over buen. Ved fylling av
masser fylles det sjeldent like mye pa begge sider samtidig. Dersom det skal fylles pa en side
om gangen ma det settes tydelige krav til hvor mye skjevfordeling konstruksjonen taler, eller
det ma dimensjoneres for jordtrykk pa kun en side. Bybanen Utbygging har satt krav om at
tilbakefylling av Igsmasser ikke skal skje med mer enn 2 m hgydeforskjell pa hver side (Sweco,
2020h). Ved videre dimensjonering ma portalen dimensjoneres for 2 m skjevfylling for a veere

innenfor alle krav. Prinsipptegning av skjevfordeling er vist i figur 19.

| dimensjoneringen er det ikke tatt hensyn til skjevfordelt permanent last fra fremtidig
bebyggelse pa omradet over tunnelportalen. | tillegg ma det i realiteten tas hensyn til
spuntveggene i byggegropen. Spunten skal kun kappes i topp fer tilbakefylling, og vil da ha
innvirkning pa jordtrykket pa sidene av portalen. Spuntveggene fgrer til en siloeffekt hvor
hviletrykket nederst ved portalen minker, se figur 19. Teknisk regelverk B.2.1.4 angir at det

ma dimensjoneres for siloeffekt ved beregning av portalen dersom den skal vaere innenfor

kravene.
e, w11
o ", bk}
] .'.; \‘.' _,/ _'_k\\.
I Tilfelle A l.- - -.|

36



AY Hegskulen
paVestlandet

6. Dimensjonering - Bruddgrense

Det skilles mellom dimensjonering i bruddgrense og bruksgrense. Den buede tunnelportalen
er dimensjonert med utgangspunkt i 1 meter lastbredde, se figur 20, og bunnsalen regnes
uforskyvelig i tverretning. Knekking ut av planet er ikke aktuelt, og modellen er tegnet i 2D.
Koordinatene til hvert punkt brukt ved beregning av laster i avsnitt 5.8 Laster er fgrt inn i
modellen i Robot med tilhgrende laster. Basert pa ulike lastkombinasjoner er

dimensjonerende krefter funnet, slik at ngdvendig armering kan beregnes.

Figur 20: Utklipp av modell i Robot.

6.1 Lastfaktorer

Aktuelle lastfaktorer er hentet fra NS-EN 1990 A1 NA 2010. Det er tatt utgangspunkt i tabell
NA A.2.4 (Sett B) og tabell NA A.2.4 (Sett C). Sett B gir lastfaktorer for konstruksjonslaster mens
sett C gir lastfaktorer for geotekniske laster. Jordtrykk er kontrollert som bade «permanent

last» i sett B, og «geoteknisk last» i sett C da det kan anses som enten konstruksjonslast eller

geoteknisk last.
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| forelgpig utkast av V220 kapittel 19 angis det at ved overhgyde stgrre enn tunnelportalens
bredde antas det a vaere en fysisk kobling mellom vertikalt og horisontalt jordtrykk, og at det
i slike tilfeller skal benyttes samme lastfaktor for lastene. Dersom overfyllingen er mindre enn
0.5 av portalens bredde kan det derimot benyttes ulike lastfaktorer for vertikalt og horisontalt
jordtrykk. Tunnelportalen i oppgaven er dimensjonert med 8 m overfylling og har en bredde
pa 10.7 meter. Kravet om H < 0.5 B er ikke oppfylt, men det velges likevel & benytte ulike
lastfaktorer for vertikalt og horisontalt jordtrykk da det gir mest ugunstige lasttilfeller (Statens

vegvesen, u.a.c s18-19).

Lastbidrag fra grunnvann er definert som permanent last til sikker side i beregningen. | en reel
situasjon kan vanntrykk anses som variabel eller permanent last, avhengig av forholdene. Det
er ikke angitt tilstrekkelig informasjon om grunnvannet i omradet til 3 definere grunnvannet

som variabel last.

6.2 Lastkombinasjoner

For en buet tunnelportal med flere laster er det flere titalls mulige lastkombinasjoner som kan
kombineres. Ved kombinering av lastfaktorer er det gjort en vurdering av kreftenes pavirkning
for a identifisere hvilke varianter som vil gi stgrst dimensjonerende moment i tverrsnittet. En
visuell vurdering av tverrsnittet er gjort i samarbeid med veileder for a identifisere hvilke
kombinasjoner som mest sannsynlig vil gi de mest ugunstige lasttilfellene. Kombinasjonene
som er dimensjonerende gar ofte igjen pa buede kulverter, slik at en omfattende manuell

kontroll av alle mulige kombinasjoner kan utelates.

Momentdiagrammene for hver enkelt last viser at vertikalt jordtrykk inkludert grunnvann,
overflatelast og snglast gir strekk i underkant av buen, og skaper en passiv tilstand i veggene.
Horisontale krefter fra jordtrykk inkludert pavirkning av grunnvann skaper motsatte
momenter i alle punkt, slik at buen far strekk i overkant og veggene far en aktiv tilstand.
Dimensjonerende momenter kommer da til uttrykk ved a kombinere hgye lastfaktorer for
horisontale laster med lave lastfaktorer for vertikale laster, og omvendt. Basert pa den visuelle
vurderingen av lastpavirkningen er det satt opp 6 lastkombinasjoner. Lastkombinasjoner i

bruddgrense refereres til som ULS i tabell 8.
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Lastkombinasjon Lastfaktor Laster

1.35 Horisontalt jordtrykk 0.4

ULs1 1.35 Egenlast
1.0 Vertikalt jordtrykk
1.2 Vanntrykk
1.0 Horisontalt jordtrykk 0.2
1.35 Egenlast

ULS 2 1.35 Vertikalt jordtrykk
1.0 Vanntrykk
1.5 Overflatelast
1.05 Snglast
1.0 Horisontalt jordtrykk 0.4
1.35 Egenlast

ULS 3 1.35 Vertikalt jordtrykk
1.0 Vanntrykk
1.5 Overflatelast
1.05 Snglast
1.0 Horisontalt jordtrykk 0.2
1.35 Egenlast

uLs 4 1.35 Vertikalt jordtrykk
1.2 Vanntrykk
1.5 Overflatelast
1.05 Snglast
1.0 Horisontalt jordtrykk 0.4
1.35 Egenlast

ULS 5 1.35 Vertikalt jordtrykk
1.2 Vanntrykk
1.5 Overflatelast
1.05 Snglast
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6.3 Dimensjonerende krefter

Lastkombinasjoner i tabell 8 er fgrt inn i modellen i Robot. Moment-, skjer- og
aksialkraftdiagram er hentet ut for alle lastkombinasjonene for a identifisere
dimensjonerende krefter i ulike snitt. Diagram med dimensjonerende krefter for M, N og V er

vist i vedlegg 2.3.

6.3.1 Snitt

Ved videre dimensjonering av tunnelportalen er det definert snitt i vegger og overbygning
hvor dimensjonerende krefter oppstar. Snittene er etablert for enkelt & kunne henvise til
hvilken tverrsnittdel som omtales, se tabell 9 og figur 21. Det regnes for krefter i tverretning
av portalen, slik at hvert snitt er bxh 1000 x 700. Beregning av bunnsalen er omtalt i en egen

del i avsnitt 6.8 Bunnsdle.

Snitt Sted Spenning

Snitt 1 Midtfelt bue Strekk underkant
Snitt 2 Overgang mellom vegg og bue Strekk utside

Snitt 3 Innside vegg felt Strekk innside

Snitt 4 Overgang vegg og fundament Strekk innside/utside

Snitt 1
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6.4 Momentdiagram

Figurene under viser dimensjonerende momentdiagram i bruddgrense. Diagrammene er
hentet fra Robot og gjeldende lastkombinasjon er notert under hver figur. Feltmoment i vegg
snitt 3, figur 24, er dimensjonerende for all armering pa veggens innside og det er valgt a se
bort i fra feltmoment i figur 22 ved beregning av armering. Feltmomentet er i tillegg lavere

enn stgrste tillatte moment ved bruk av minimumsarmeringen for veggene som vist i vedlegg

2.5.

Figur 22: Dimensjonerende momentdiagram snitt 4 ULS 1. Figur 23: Dimensjonerende momentdiagram snitt 1 og
snitt 4 ULS 2.

Figur 24: Dimensjonerende momentdiagram snitt 3 ULS 3 Figur 25: Dimensjonerende momentdiagram snitt 2 ULS 4
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6.5 Hovedarmering

Tverrarmering er beregnet ihht. krav i N400, etter metode i NS-EN 1992 1-1. N400 7.8.6 setter
krav til en minste diameter pa 12 mm for monteringsarmering og 16 mm for konstruktiv
armering. Maks senteravstand etter N400 7.8 er satt til 200 mm, og tverrsnittet skal

dobbeltarmeres i begge retninger.

Etter NS-EN 1992 utfgres vanligvis beregning av hovedarmering i konstruksjonens
lengderetning, som anses som konstruksjonens primaerretning. Hovedarmeringen for
tunnelportalen ligger derimot i konstruksjonens sekundaerretning, ettersom tunnelportalen
vil f3 dimensjonerende moment over buen. Beregning av hovedarmering er utfgrt for
portalens tverretning, som i standarden omtales som lengdearmering. | tunnelportalens
lengderetning er det benyttet minimumsarmering ihht. krav fra N400 og NS-EN 1992 1-1.

Armering i lengderetning portal omtales i NS-EN 1992 som tverrarmering.

Ngdvendig armering varierer i ulike deler av tverrsnittet. Det er valgt a legge inn godt med
armering for & sikre at tverrsnittet har tilstrekkelige kapasitet. Ved @ overdimensjonere

tverrsnittet en viss grad tas det hensyn til eventuelle feil eller avvik i beregningen.

| dimensjoneringen er det valgt a ikke bruke jern stgrre enn ¢25. Et 32 jern i overbygningen
vil veie opp mot 70 kg og veere vanskelig @ handtere ved jernbinding. Byggegropen er trang,
og det kan vaere utfordrende a komme til med teleskoptruck. Det er kun to kraner tilgjengelig
pa d12, og det ville veert sveert tidkrevende dersom all armering skulle legges med kran. Ved
bruk av @25 er jernene lettere handterbare, og mulig a legge ved manuell bzering. Valg av ¢25
er ogsa hensiktsmessig med tanke pa HMS, ettersom tunge jern vil gjgre stgrre skader dersom

arbeidere eller utstyr skulle komme i klem (R. Hove, personlig kommunikasjon, 15.04.2021).

Ved kontroll av ulike lastkombinasjonene i Robot er det snitt utenom de definerte snittene
1-4 som har dimensjonerende moment i sin lastkombinasjon. Disse snittene ligger i neerheten
av kontrollerte snitt, men avviker noe i plasseringen. | dimensjoneringen er de aktuelle

snittene kontrollert for armering funnet ved beregningen av et naerliggende snitt.
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Kontrollen sikrer at det er nok kapasitet i alle delene av tverrsnittet og ikke kun i valgte
dimensjonerende snitt. Beregning av armering er vist i vedlegg 2.5. Tabell 10 viser samlet

resultat av armering i ulike snitt.

Lokasjon ULS |Mc N [kN] Armering

Snitt 1 Strekk underkant bue ULS 2 | 1069,58 1759,29 OK: 1 lag kam 20 cc 200

UK: 2 lag kam 25 cc 200
Snitt 2 Strekk utside overgang vegg og bue ULS4 | 1697,23 |2602,12 UTV: 2 lag kam 25 cc 100
INV: 1 lag kam 25 cc 200

Snitt 3 Strekk innside vegg ULS 3 | 519,47 2602,12 topp | INV: 1 lag kam 25 cc 200
2726,14 bunn | UTV: 1 lag kam 16 cc 100
Snitt 4 Strekk utside overgang bunn ogvegg |ULS1 | 193,17 2726,14 UTV: 1 lag kam 16 cc 100
Strekk innside overgang bunn og vegg | ULS 2 | 759,89 INV: 1 lag kam 20 cc 100

Fundament | Fundamentbredde 1700 mm. ULS 2 | 759,89 2658,47 OK: 1 lag kam 25 cc 200

UK: 1 lag kam 20 cc 100

6.5.1 Hovedarmering overbygning

| overbygningen gir dimensjonerende moment strekk i underkant snitt 1 og i ytterkant snitt 2.
| utregning av mal for armeringsplassering «d» er det til sikker side brukt stgrste overdekning
pa 75 mm, med antakelse om to lag 25 og en avstand 32 mm mellom lagene. «d» er til sikker

side satt til 568 mm, slik at den kan brukes videre i alle beregningene.

Det er utfgrt en egen kontroll av trykksonen, hvor resultatet viser at tverrsnittet ikke har
beregningsmessig behov for trykkarmering. Beregning av ngdvendig armering er derfor kun
utfgrt for momentet pa strekksiden i de ulike snittene. Figur 26 viser eksempel pa beregning
av ngdvendig armering i snitt 2. Fullstendig beregning er vist i vedlegg 2.5, og valgt armering

er vist i tabell 10.
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Snitt 2 - Strekk ytterkant overgang vegg og bue
Ngdvendig armeringsareal: Asw_mgzmﬂz 7036.101 mm”
(fya+2)
To lag armering. g i=2
Maks senteravstand pr lag: ==M.¢ﬁ=139.566 mm
( Asyk.oegg\
Mag
. ; a5 2
Valgt armeringsareal: ASyk vaige ::ﬁ. Tqg=9820 mm

6.5.2 Hovedarmering vegger

| veggene er dimensjonerende strekk lokalisert i ytterkant snitt 2, innside felt snitt 3 og
innerkant og ytterkant i snitt 4. Strekk i snitt 4 varierer i innerkant og ytterkant avhengig av
hvilken lastkombinasjon som benyttes. Kontroll av trykksonen viser at veggene ikke har
beregningsmessig behov for armering i trykksonen. Armering er beregnet for strekksonen i de

ulike snittene. Resultatet er vist i tabell 10, se vedlegg 2.5 for fullstendig utregning.

6.6 Minimumsarmering

N400 angir i punkt 7.8.1 at alle tverrsnittsdeler skal veere dobbeltarmert i begge retninger.

| felt uten beregningsmessig behov for armering legges det minimumsarmering ihht. NS-EN
1992-1-1. | beregningen av minimumsarmering er det ulike krav fra bade NS-EN 1992-1-1 og
N400 som legges til grunn, hvor det strengeste kravet er gjeldende. Minimumsarmering legges
i trykksonen i snitt 1-4, og strekker seg i felt der hovedarmeringen ikke er gjeldene. Ngyaktig
plassering av hovedarmering og minimumsarmering i tverretning er omtalt i avsnitt 6.7 Lengde

armeringsjern tverretning. Se vedlegg 2.5 for fullstendig utregning.

6.6.1 Minimumsarmering overbygning
| overbygningen er det valgt a legge inn minimumsarmering ihht. NS-EN 1992-1-1 punkt
9.2.1.1 i trykksonen i overkant snitt 1. | snitt 2 er det brukt minimumskravet for vegger, da

snittet ligger i overgang vegg/ bue og kravet for vegger er strengere enn for overbygning.
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6.6.2 Minimumsarmering vegger
| vegger er det lagt inn minimumsarmering etter NS-EN 1992 1-1 NA 9.6.3. Fullstendig

utregning er vist i vedlegg 2.5.

6.7 Lengde armeringsjern tverrarmering

Armering funnet i tabell 10 er knyttet til et konkret snitt i tverrsnittet. Lengden pa armeringen
er funnet i tilhgrende momentdiagram, hvor ulike lastkombinasjoner er benyttet i ulike felt.
Lengden pa armeringen tar utgangspunkt i lengden mellom momentnullpunktene. Det er valgt
a addere ¢*50 til sikker side etter bransjepraksis for a forankre armeringen i trykksonen. Det

er valgt a ikke finregne pa lengder da det vil gi liten innvirkning pa resultatet.

Figur 27 viser en prinsippskisse med ulike lastkombinasjoner i samme momentdiagram.

Faktiske lengder pa strekksonene er funnet i modell i Robot.

7 KT

/_\

ME= 1069, 58 WNm
(wls 2)

2,34mM Med&=164Y,23uNm

(uLs v)

2,40m™m

2.86m

ME¢:7SC\,%C\\LNN\
(uLs 2)

e

Med= 193,17 WNm
(uLs %)
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6.7.1 Lengdearmering

I lengderetning tunnelportal er det valgt a benytte jevnt fordelte overflatelaster. Det er ingen
momenter a regne pa i lengderetning, og det kan benyttes minimumsarmering etter NS-EN-
1992-1-1 9.3.1. Lengdearmeringen er satt til 20% av hovedarmeringen, hvor stgrste
ngdvendige armeringsareal i snitt 2 er benyttet som grunnlag for beregningen. Snitt 2 ligger i
overgang mellom vegg og bue, og minimumsarmeringen basert pa snitt 2 er videre valgt for

hele tverrsnittet. Minimumsarmeringen er satt til 20 cc 200, beregning er vist i vedlegg 2.5.

6.8 Bunnsale

| den buede portalen er det valgt 38 bolte hele fundamentet fast til fjell for @ forhindre
forskyvninger. Bunnsalen regnes dermed som fast innspent i bade tverr- og lengderetning i

dimensjoneringen.

| midtre del av bunnsalen vil dimensjonerende last vaere trafikklast fra bybanen. Bunnsalen
ma dimensjoneres for vognsett tilhgrende persontransport og to typer arbeidsvogner.
Dimensjonerende kraft kommer av vogntype 2, hvor 680 kN er totalvekt med 170 kN i trykk
per aksling (Teknisk Regelverk, 2019, s. 106). Trafikklastene fra bybanen er oppgitt som
punktlaster, men kan regnes som jevnt fordelt last pa bunnsadlen som fglge av at det skal
etableres bade forsterkningslag og ballastmatte mellom skinnene og bunnsalen.
Ballastmatten fordeler trykket utover hele bunnsalen, og det oppstar kun en lav, jevnt fordelt
trafikklast. Trafikklasten anses videre som ikke dimensjonerende, og det er valgt a benytte
minimumsarmering ihht. NS-EN 1992-1-1 9.2.1.1. Kreftene fra lasten overfgres som trykk i
grunnen, og det er videre sett bort i fra virkninger fra moment og spaltestrekk i midtre del av

bunnsalen.

Det oppstar ikke moment i felt i bunnsalen, men det er dimensjonert for krefter som overfgres
fra vegg til bunnsale. Det er etablert to beregningsmessige fundament under veggene hvor
det er utfgrt en egen kontroll. Kontrollen sikrer at bunnsalen vil tale kreftene som overfgres
fra vegg til bunn. Ytre del av bunnsalen er kontrollert som et usymmetrisk, eksentrisk belastet

veggfundament ihht. eksempel s. 452 i Betongkonstruksjoner (Sgrensen, 2016).
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Dimensjonerende lastkombinasjon for fundamentene er ULS 2, som gir stgrst moment i snitt

4. Skisse av det fiktive fundamentet er vist i figur 29.

Ved ngye gjennomgang av modell i Solibri viser det seg at den planlagte tunnelportalen har et
utstikk pa 200 mm pa hver side av bunnsalen, som vist i figur 28. Utstikket brukes i
utgangspunktet til 3 stille forskalingen pa, men er gunstig i fundamentberegningen. Det er
valgt 3@ benytte et tilsvarende utstikk for buet utforming, som videre er inkludert i
fundamentberegningen i vedlegg 2.5. Fundamentbredden er satt til 1700 mm, og valgt

armering for opplegg ved vegg er 25 cc 100.

| fundamentberegningen er det kontrollert at fundamentene har nok kapasitet for a tale trykk
fra grunnen. Beregningene viser at de er godt innenfor kapasitetskravet, se vedlegg 2.5.
Hovedarmeringen er formet som en bgyle for @ minimere antall jern i overgang mellom vegg
og fundament. Armeringen far da flere funksjoner, nemlig som hovedarmering i underkant,
og som monteringsarmering for tverrarmering i overkant. Bgylene vil ogsa kunne ta noe skjzer

selv om beregningene viser at skjeerarmering ikke er ngdvendig.

Figur 28: Utklipp viser utstikk pd fundamentet
paG ndveerende firkantet tunnelportal.
Det er valgt samme utstikk pG buet tunnelportal.

Figur 29: Skisse over beregningsmessig fundament.
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6.9 Skjeerarmering

N400 7.6.2 henviser til NS-EN 1992-1-1 punkt 6.2.2 ved kontroll av skjeerkraftkapasitet. N40O
angir videre at dersom det ikke utfgres kontroll av rissvidder etter NS-EN 1992-1-1 punkt
7.3.4, sa skal cotO ikke vaere stgrre enn 2,0. Kontroll av skjeerkraft er utfgrt for
rissviddekontroll og cot0 settes til sikker side til 2.

Overbygning og vegger pa tunnelportalen regnes som plater i skjeerkontrollen.
NS-EN 1992-1-1 punkt 6.2.2 angir at skjeerarmering i plater kan utelates dersom skjeerstrekk-
og trykkbruddkapasiteten er tilstrekkelig. Betong taler godt trykk, og platen er kun sjekket for
skjaerstrekkbrudd da den er dimensjonerende. Det er kontrollert skjeerstrekkapasitet i snitt 2
og snitt 4 i BTSnitt, hvor resultatet i tabell 11 viser at begge snittene har beregningsmessig
behov for skjeerarmering.

Skjeerstrekkapasiteten er kontrollert ved & sammenligne handberegninger med resultater
i BTSnitt. Sammenligningen viser et lite avvik, som er et resultat av ulik verdi pa avstanden

«d». Arsaken til dette er at BTSnitt bruker varierende verdi av «d» ettersom armeringen i felt

endres mens det i handberegningen er brukt en fast verdi for «d» i alle beregningene.

Ngdvendig skjaerarmering er funnet i BTSnitt. Ved a legge inn tverrarmering, dimensjonerende
skjeerkraft og tilhgrende moment beregner programmet ngdvendig armeringsareal pa
skjeerarmeringen. Aksialkraften kunne til sikker side veert neglisjert, men uten aksialkraften er
ikke momentkapasiteten i snittene tilstrekkelig. En minsteverdi pa 1500 kN (trykk) er derfor
satt inn i hvert snitt. Minsteverdien av trykk er valgt slik at flere snitt enkelt kan kontrolleres,
uten at aksialkraften i hvert enkelt punkt ma korrigeres. Beregningen er litt til sikker side.
Vedlegg 2.5 viser beregning av skjaerstrekkapasitet og utregning av ngdvendig armering, se

tabell 11 og 12 for samlet resultat.

M [kNm] N[kN] |Nbrukt |V[kN] Vcd BTSnitt | Ved BTSnitt inkl. | Ved inkI N
eksl. N [kN] | en minste N [kN] | hdndberegning
Snitt 2 1697,23 2602,12 | 1500 917,26 467,9 654 657.59
Snitt 4 193,17 utv | 2726,14 | 1500 766,47 289 483.9 482.67
759,89 inv
Fundament | 760 2658 1500 499,3 ikke kontrollert | ikke kontrollert 607,7
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Skjeerkapasiteten i snitt 2 og 4 er kontrollert med valgt skjserarmering. Programmet BTSnitt
bruker isin beregning cot6=2,5 (Sletten, 2009), som gj@r at ngdvendig skjeerarmering beregnet
i programmet er for lavt i henhold til krav om cot0=2.0i N400 7.6.2. Ved valg av skjaerarmering
basert pa beregning i BTSnitt er det valgt et armeringsareal godt over minstekravet, for a sikre
tilstrekkelig kapasitet i skjeerkraftkontrollen. Ved manuell kontroll av valgt skjserarmering viser
resultatet at skjeerkraftkapasiteten er tilstrekkelig. Valgt skjeerarmering er vist i tabell 12, se

vedlegg 2.5 for utregning.

Armering Kapasitet Vrd med valgt
skjaerarmering (cot0=2)
Snitt 2 4 snitt 916 cc 200 1942.2
Snitt 4 3 snitt 16 cc 200 1456.58

6.9.1 Fundament
Beregning i vedlegg 2.5 viser at skjeerstrekkapasitet og trykkbruddkapasitet i fundamentet er
tilstrekkelig. Det er ikke behov for skjeerarmering i fundamentet eller i midtre del av

bunnsalen.

6.9.2 Avtrapping av skjeerarmering

NS-EN 1992 6.2.2 angir at dersom Vcd > VEd sa kan man se bort i fra skjaerarmering i plater.
Skjeerkraftdiagrammene viser at store deler av tverrsnittet har lav skjeerkraft og at det Ignner
seg a avtrappe skjeerarmeringen. Avtrappingen er basert pa en “prgv og feil” metode i BTSnitt,
hvor armering og moment i de ulike snittene er satt inn. BTSnitt beregner da
skjeerstrekkapasiteten man maks kan ha for a unnlate skjeerarmering, som benyttes som maks
skjaerkraft i felt uten skjerarmering. Avstand mellom VEd finnes ved hjelp av
skjaeftdiagrammet som er dimensjonerende i den sonen man avtrapper, som vist i figur 30 og

tabell 13.
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Vedz 653 kN

\/EA=QI‘I,'LGMN
(uLs s)
1,.15m
N Vede= 653N
Ved= 76 0N
1ml d

3"4,\led.= 850.03 N
(LLs 2)

Vedo= 491 kN

Ved=766. 47N

(ULs 1)

Vcd [kN] Lengde fra Ved [m]
Mellom snitt 1 og 2 653 2,34 m
Mellom snitt 2 og 3 653 1,25 m
Mellom snitt 3 og 4 491 1m

6.9.3 Valg av skjeerarmering

Forankring av skjeerarmering omtales i bade NS-EN 1992-2-2 punkt 8.5 og i N400 7.8.3. Etter

Eurokoden skal all skjeerarmering forankres ved bruk av kroker eller sveis. Ulempen ved bruk

av denne typen armering er at den ma forankres pa utsiden av hovedarmeringen, slik at

armering i felt ma trekkes inn i tverrsnittet for at overdekningen skal overholdes. N400 7.8.3

apner derimot opp for at mekanisk endeforankring innenfor krav i kategori B3 i 1ISO 15698 kan

legges ved siden av hovedarmering i plater. Det er ihht. N40O valgt & benytte T-hodet

skjeerarmering i tunnelportalen, som er enklest a beregne og enklest a legge.
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6.10 Omskjgt og forankringslengde

Ngdvendig omskjptslengde er beregnet etter punkt 8.8.4 i NS-EN 1992 1-1. | beregningen er
alle koeffisienter til sikker side satt lik 1.0. Beregningsmessig krav for omskjgt er beregnet til
852 mm for 20 og 1066 mm for 25, se vedlegg 2.7. | bransjen er det derimot vanlig a bruke
@*50, som er dimensjonerende ved bruk av 20 og ¢25. Alle jern som skjgtes er kontrollert
opp mot omskjptskravet for a forsikre at kraften i armeringen kan overfgres.
Armeringslengden malt etter momentdiagrammene i avsnitt 6.7 Lengde armeringsjern

tverretning er gkt der kravet ikke er overholdt.
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6.11 Feilmarginer i Robot Structural Analysis

Lastene i Robot er pafgrt som trapeslast pa veggene ettersom det er stor forskjell pa
lastestgrrelsen i topp og bunn. Over buen er det valgt a8 benytte jevnt fordelte laster for a
forenkle jordtrykksberegningen, til tross for at det mest ngyaktige er a benytte trapeslaster

bade pa veggene og pa buen.

| Robot er elementene tegnet i senterlinje som vist i figur 31, hgyre bilde. Modellen i Robot er
dimensjonert med vegger som gar 350 mm lengder ned i bunnsalen enn de vil i realiteten. Ved
a benytte senterlinjen i veggene er bunnsalen 350 mm kortere pa hver side. Et stgrre
fundament og kortere vegger er gunstigere for lasttilfellene pa konstruksjonen, og portalen er
dimensjonert til sikker side selv om malene ikke samsvarer helt med den endelige

utformingen.

| Robot er lastene pafgrt i senterlinjen av hvert element, mens de i realiteten vil pafgres i
overkant og ytterkant av tverrsnittet. A benytte senterlinjen fgrer til et lite avvik i beregningen,
ettersom det i realiteten er 350 mm kortere avstand mellom overkant portal og
terrenghgyden. | samrad med veileder er det bestemt at beregning for laster i senterlinje er
tilstrekkelig da 350 mm feil pa overfyllingen ikke vil ha avgjgrende betydning for

dimensjoneringen.
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7. Dimensjonering - Bruksgrense

| bruksgrense skal spenninger, rissvidde og nedbgyning kontrolleres (Sgrensen, 2010 s. 113).
Rissvidde kontrolleres direkte i beregningsprogrammet BTSnitt, og kontroll av spenninger ihht.
NS-EN 1992-1-1 punkt 7.3.3 kan utelates (Sgrensen, 2010 s. 148). Ulike lastkombinasjoner i
bruddgrense er satt opp i tabell 14, og dimensjonerende moment- og aksialkraft er beregnet
i Robot. Armeringsmengden beregnet i bruddgrense er brukt som utgangspunkt for

rissviddekontroll.

7.1 Bruksgrensetilstander

Lastkombinasjoner i bruksgrense er basert pa NS-EN 1990 1-1. Lastfaktorene er bestemt ihht.
punkt 7.7.1 i N40O, som stiller krav til W-faktorene i «tilneermet permanent» og «ofte
forekommende» og «karakteristisk» tilstand. | bruksgrense vil alle permanente laster ha
lastfaktor lik 1,0, som fgrer til betydelig feerre lastkombinasjoner da flertallet av lastene er
permanente. Overflatelasten fra fremtidig bebyggelse anses som «dominerende variabel
last», og vil derfor kunne ha to ulike lastfaktorer i «ofte forekommende» tilstand. Snglasten
regnes som «andre variable laster» og vil kun ha en mulig lastfaktor i hver tilstand.

Lastkombinasjonene refereres til som SLS i tabell 14.
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Lastkombinasjon Lastfaktor Laster
1.0 Horisontalt jordtrykk 0.3
SLS 1 1.0 Egenlast
Tilnaermet permanent 1.0 Vertikalt jordtrykk
1.0 Vanntrykk
0.2 Overflatelast
0.2 Snglast
1.0 Horisontalt jordtrykk 0.3
SLS 2 1.0 Egenlast
Ofte forekommende 1.0 Vertikalt jordtrykk
1.0 Vanntrykk
0.7 Overflatelast
0.2 Snglast
1.0 Horisontalt jordtrykk 0.3
SLS 3 1.0 Egenlast
Ofte forekommende 1.0 Vertikalt jordtrykk
1.0 Vanntrykk
0.6 Overflatelast
0.2 Snglast
SLS 4 1.0 Egenlast
Karakteristisk 1.0 Snglast

7.2 Rissviddekontroll

Kontroll avrissvidde for vegger og overbygning er gjort i Ove Slettens
beregningsprogram BTSnitt. Rissviddekravet er viktig & overholde for & unnga
armeringskorrosjon og frostsprengning, i tillegg til at det estetisk er finere @ unnga riss i
betongen. Programmet baserer seg pa metoden i NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2018 punkt 5.6.4
og 6.5, og resultatet er i trad med gjeldende regelverk. Tid f@r belastning er nedjustert fra 28

dggn til 7 dggn, da konstruksjoner sjeldent star i 28 dggn f@r de belastes med Igsmasser.
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7.2.1 Bruksgrensetilstand

N400 angir i punkt 7.7.1 at rissvidder skal kontrolleres i tilstand ofte forekommende og
tilneermet permanent. Relativ fuktighet er etter N400 7.2.3 satt til 70%. Aksialkraft i form av
trykk vil minske rissvidden og det er til sikker side @ unnlate aksialkreftene. Rissvidden er
kontrollert med hensyn pa dimensjonerende moment, og det er kun utfgrt kontroll for tilstand
ofte forekommende. | tilstand tilneermet permanent er momentene mindre og ikke

dimensjonerende.

7.2.2 Rissvidde krav
NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2018 punkt 7.3.3 og tabell 7.2N setter krav til maks rissvidde. Kravet
avhenger av eksponeringsklasse, og det er valgt a benytte klasse XD1 i beregningen til sikker

side.

Rissviddekravet for ordinaere betongkonstruksjoner er beregnet til wi=0,39 (vedlegg
3.5). Konstruksjonen skal derimot veere vanntett og ligger i tetthetsklasse 3 ihht tabell 7.105
i NS-EN 1992 1-3. Det er strengere krav for vanntette konstruksjoner, og tunnelportalen ma
oppfylle ytterligere krav for rissvidde ihht. NS-EN 1992 1-3 NA 7.3.1. Kravet etter punkt 7.3.1

er wg =0,2.

7.2.3 BTSnitt

Dimensjonerende krefter for ulike lastkombinasjoner er beregnet i Robot. Oversikt over
ngdvendige armeringsmengder for hver av tilstandene er vist i tabell 16 og 17.
Dimensjonerende moment er f@rt over i BTSnitt, i snitt med dimensjoner 1000 x 700. Snitt 1
tii 4 ble kontrollert for armering funnet i bruddgrense. Ved fgrste gjennomgang
i rissviddekontrollen var det kun moment som ble lagt inn. Kontrollen viste at

armeringsmengden i de ulike snittene ikke var tilstrekkelig til 3 overholde rissviddekravet.

Rissvidden er kontrollert i tilstand ofte forekommende da den er dimensjonerende, se tabell
16 og 17. For a innfri rissviddekravet ble det vurdert a bruke en «prgv og feil» metode, og gke
armeringsmengden til rissviddekravet ble overholdt. Denne Igsningen ble valgt vekk ettersom

senteravstanden mellom ulike deler av tverrsnittet allerede var tilpasset hverandre.
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En minste verdi av aksialkraft pa 1000 kN ble i stedet satt inn pa hvert tverrsnitt i form av trykk,
som resulterte i at rissviddekravet ble oppfylt. Aksialkraften trykker sammen tverrsnittet, og
motvirker riss i betongen fra momentet. Ved a sette aksialkraften til en lavere verdi enn den
minste dimensjonerende aksialkraften unngas det at alle kombinasjoner ma kontrolleres, og
det er kun momentet som ma endres i de ulike snittene. Positivt moment ga strekk i overkant,

og negativ aksialkraft ga trykk i tverrsnittet (Sletten, 2009).

Rissviddekontroll er utfgrt for resten av tverrsnittet ved a legge inn minimumsarmering i de
ulike delene, i tillegg til aksialkraft pa 1000kN trykk. Ved hjelp av «prgv og feil» metode er det
funnet maks moment tverrsnittet kan ha innenfor rissviddekravet. Moment i omrader med
minimumsarmering funnet i bruddgrense er kontrollert opp mot maks moment funnet i
BTSnitt. Kontroller viste at alle tverrsnittsdelene i vegger og overbygning overholdt

rissviddekravet pa wi =0,2, se tabell 15.

| fundamentet er det foretatt en kontroll av opptredende spenninger ved bruk av
handberegninger. Kontrollen, som vist i vedlegg 2.5, viser at fundamentets spenning i

bruksgrense er mindre enn tillatt trykk pa berg og at det ikke vil oppsta riss.

Kryptall 28-
Rissvidde BTSnitt | Kryptall 0-28 | 5000
Snitt 1 0,169 0,49 1,58
Snitt 2 0,182 0,49 1,58
Snitt 3 0,067 0,49 1,58
Snitt 4 0,0 0,49 1,58
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Ofte forekommende

Lokasjon ULS M [kNm] | N [kN] Armering
Snitt 1 Strekk underkant bue SLS 2 535,03 1316,65 OK: 1 lag kam 20 cc 200
UK: 2 lag kam 25 cc 200
Snitt 2 Strekk utside overgang | SLS 2 1002,73 |1802,45 UTV: 2 lag kam 25 cc 100
vegg og bue INV: 1 lag kam 25 cc 200
Snitt 3 Strekk innside vegg SLS 2 313,15 1802,45 topp | INV: 1 lag kam 25 cc 200
1894,32 bunn | UTV: 1 lag kam 16 cc 100
Snitt 4 Strekk innside overgang |SLS 2 143,09 1894,32 UTV: 1 lag kam 16 cc 100
bunn og vegg INV: 1 lag kam 20 cc 100
Fundament | Fundamentbredde SLS 2 143,09 1894,32 OK: 1 lag kam 25 cc 200
1700 mm. UK: 2 lag kam 20 cc 200
Tilnzermet permanent
Lokasjon ULS M [kNm] | N [kN] Armering
Snitt 1 Strekk underkant bue SIS 1 413,31 1260,17 OK: 1 lag kam 20 cc 200
UK: 2 lag kam 25 cc 200
Snitt 2 Strekk utside overgang |SLS 1 838,01 1802,45 UTV: 2 lag kam 25 cc 100
vegg og bue INV: 1 lag kam 25 cc 200
Snitt 3 Strekk innside vegg SLS 1 270,04 1703 topp INV: 1 lag kam 25 cc 200
1802,45 bunn [ UTV: 1 lag kam 16 cc 100
Snitt 4 Strekk utside overgang |SLS1 143,09 1802,45 UTV: 1 lag kam 16 cc 100
bunn og vegg INV: 1 lag kam 20 cc 100
Fundament | Fundamentbredde SLS 1 143,09 1802,45 OK: 1 lag kam 25 cc 200
1700 mm. UK: 2 lag kam 20 cc 200

7.2.4 Trykkbrudd

Stgrste aksialkraft i tverrsnittet er 2221 kN trykk. Det tilsvarer en spenning pa 3,17 N/mm?,

Ved en sa lav spenning er det ikke fare for trykkbrudd, og beregning av dette er utelatt. Ved

utregning av ni MN —diagrammet bidrar aksialkraften med 0.124. Dette er et sveert lite bidrag,

og beregning av kombinert kapasitet utelates i likhet med beregning av trykkbrudd.

57




AY Hegskulen
paVestlandet

7.3 Deformasjoner

Beregning av maks deformasjon gjgres etter krav i N40O punkt 3.6.1. Punktet stiller krav til
kontroll i karakteristisk og tilnsermet permanent tilstand. Deformasjon med hensyn pa
korttidsandel av lastkombinasjonene er hentet ut fra modellen i Robot. Nedbgyningskravene
i N40O gjelder uavhengig av hvilken vei deformasjonen gdr, og det er kontrollert for
forskyvning i alle retninger bade ibuen og veggene. Kravet regnes med utgangspunkt i
spennlengden, slik at kravet for veggene er strengere enn for buen. Fundamentet er boltet til

fiell, og deformasjonsberegning av fundamentet er ikke utfgrt.

Ved beregning av endelig deformasjon er det er ikke tatt hensyn til svinntgyning.
Tunnelportalen er dobbeltarmert i begge retninger, og det vil ikke oppsta betydelig krumning

for svinn (Statens vegvesen, 2015a, 7.8.1).

7.3.1 Karakteristisk tilstand

| karakteristisk tilstand skal det etter N40O punkt 3.6.1 kontrolleres for korttidsforskyvning for
trafikk- og nyttelast alene. Egenlasten er i tillegg inkludert til sikker side da den vil veere en del
av den ferdige tunnelportalen. Krav til nedbgyning er satt til L/350 etter krav i N400 3.6.1, som
tilsvarer 31,7 mm for buen og 14,2 mm for veggene. Deformasjonen hentet fra Robot med de
aktuelle lastene er beregnet til 0 mm pa veggene og 1 mm pa buen, se figur 32 og tabell 18.
Deformasjonen er tilnsermet 0, og det utfgres ikke noen ytterligere kontroll av deformasjonen

i denne tilstanden.
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7.3.2 Tilnaermet permanent

Forskyvning pa grunn av permanente laster skal etter N400 3.6.1 kompenseres med
overhgyde. Ved kontroll i denne tilstanden er deformasjonen i veggene 1 mm og deformasjon
i buen 3 mm, se figur 33 og tabell 35. Betongkonstruksjoner vil etter lang tid fa gkt
deformasjon pa grunn av langtidsvirkninger av laster, i tillegg til kryp og svinn i betongen. Det
er tidlige argumentert for a se bort fra svinntgyning, slik at deformasjonstallet kun ma justeres
for langtidsvirkning inkludert kryp. Deformasjonstallet hentet fra modellen i Robot justeres da
med E-modul for langtidsdel av laster. Det er valgt @ bruke forholdet mellom E-modul for

korttidsdel og langtidsdel for a forenkle beregningen, se figur 34.

Ved uthenting av deformasjon fra Robot er det kun tatt hensyn til urisset tverrsnitt. Det ses til
sikker side bort fra bidraget fra risset tverrsnitt ettersom deformasjonene hentet fra Robot er

godt under kravet.

Kryptallet brukt til & regne E-modul for langtidsdel er hentet fra rissviddekontrollen i BTSnitt,
se tabell 15. Stgrste deformasjon ble beregnet til 10.74 mm, som er sveert lite pad en
tunnelportal av sa store dimensjon. Se tabell 35 for utregning av endelig deformasjon

inkludert langtidsvirkning av nyttelast.

3
] 13 ? 2 Deformasjon langtidsdel inkl. kryp
Tl ! : 1 <
& G Kryptall - langttiddel ©,:=1.58
/ = Kryptall hentet fra rissviddekontroll i BTSnitt:
1
s 1
NS-EN 1992-1-1 Elastisitetsmodul B45 betong: E oy = 36000 N
tab. 3.1: mm’
X Eem N
NS-EN 1992-1-1 Eeffektiv E-modul for langtidsdel nyttelast: B, yyp= =13953.488 ——r
7.4.3: 1+, mm
Forhold E-modul: Elangtia = =2.58
~eff
O .
o g 2]
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Deformasjon Deformasjon
Spennlengde korttidsdel langtidsdel Total deformasjon
Buen 11100 mm 3mm 3*2.58=7.74mm 3+7.74=10.74 mm
Vegger |5000 mm 1mm 1*258=2.58mm 1+2.2=3.58mm

7.3.4 Hensyn til deformasjon

En buet konstruksjon taler godt trykk, og er lite utsatt for forskyvninger dersom det er jevnt
trykk pa overbygningen. Basert pa teori om buede konstruksjoner er det rimelig a anta at det
kun vil bli sma forskyvninger i tunnelportalen til tross for at det ikke er tatt hensyn til armering
i beregningen. (@derud & Nordahl, 2020) | N400 3.6.1 er det angitt at det skal kompenseres
med overhgyde for deformasjoner i tilnsermet permanent tilstand, men med en deformasjon

pa maks 10.74 mm velges det a se bort i fra kravet.

Forskalingsarbeid har avvik pa +/- 10 mm, og et avvik pa 10 mm vil ikke ha noen stor negativ
effekt for tunnelportalen verken i byggefasen eller i driftsfasen. Tunnelportalen er
dimensjonert med en viss margin i forhold til tekniske krav, og tekniske lgsninger kan tilpasses

det ferdige tverrsnittet.

| oppgaven er det valgt a kun se pa symmetrisk last pa tunnelportalen. Det er satt krav om at
det ikke kan skjevbelastes ved tilbakefylling av masser, uten at det dimensjoneres konkret for
dette. (Sweco, 2020h) Skjevbelastning pa tverrsnittet kan fgre til store deformasjoner og kan

gi varige skader pa buen.
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8. Armeringstegning og bgyeliste

Det er etablert armeringstegning med tilhgrende bgyeliste basert pa armeringen funnet i
brudd- og bruksgrense. Armeringen er endret noe i forhold til original beregning for a sikre at
armeringsarbeidet er gjennomfg@rbart. Det er lagt inn ekstra bgyler i lengderetning for a
forankre lengdearmeringen i hver etappe. Bgylene fungerer som monteringsarmering for
lengdearmeringen i overkant tverrsnittsdeler. Det er tatt utgangspunkt i 8 stgpeetapper, hvor
det skal benyttes bgyler i begge ender av etappen. Beregning av antall lgpemeter til

lengdearmeringen er vist i vedlegg 2.8.

8.1 Armeringstegning

| fundamentet er det lagt inn ekstra armering i utstikk pa fundamentet. Utstikket er den eneste
frie enden, og med en tverrsnittshgyde pa 700 mm er det rimelig a legge inn et ekstra jern i
senter lengderetning. Det er ogsa valgt a legge inn to jern i bunn av bgylen som gar opp i
veggen for ekstra forankring. | overgang fundament og vegg er det lagt inn ekstra
lengdearmering 2 meter opp i veggen pa innside og utside. Armeringen forsterker

konstruksjonen, og sikrer tverrsnittet mot riss.
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8.2 Bgyeliste
Det er sett bort i fra dordiameter da jern kommer ferdig til byggeplass, og det antas at
leverandgr overholder krav om tillatt dordiameter etter NS-EN 1992-1-1 punkt 8.3.

Dordiameteren er minste diameter et jern kan bgyes om for 3 sikre overfgring av krefter.

Boyeliste T Tunnel portak 55 |3lo4n
Konstrukter Prosjekt KmmanJ
K\208

% Tegning . 1 * | Revisjon

Skdsse-mal | mm, ytterkant Bayeliste nr,
Dokument nr. Stalkvatilet ,\
. BS0ONC

Posnr. |Diam.|Antall| Lengde Skisse Sum |Dord| " Merknad Rev.
{mm) (mm) (mm) l__._nmm Dato
PO [203s1|ipsso| 10380 |33 19,19
; /;IL”\ Vekt: kg
Po2 |28 151 iso A1SO gy 26457
’ /g—;bq\ Vekt: kg
PO3 2.5 (351 tog 11100 5330 27 094
/;TS_;?“* Vekt: kqu
n%oo ) o <
POY 2.5 |0t | 3%0 ’((S%* '3 209 50 355
5000 Vekt: kg
W
POS [L5]ise1[a000 y (S hzs0q | 52010
~S000 Vekt: kg
- ; r>6 e Cat
e 6120 is04g100 s34 hogg| | 20 030
Hlboo Vekt: kg
RPOF[\b |0 |00 | 2000 bi5Y 9723
‘ %EE Vekt: kg
P08 [20]1501| 235D o |4lig |0 196
§ E50) Vekt: kg

PO%| 28110980 anz| | 3639

{0 50 Vekt: kg
1300
J| P10| 255018000 | 0@ booy| | 2218
3 1100 Vekt: kg
g S el i o8 10 ‘ 012 6l5‘-| 218 Zq Osq.:o Eé ‘5325 232
3{ Sum vekt (kg) 9122 59457 [216190
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Boyeliste g 955 (31.04.2)
Konekuicer Proajaki » Konboldrt dato
Kl208
US [ =
Sndgso-mbl | mm, ytierkant Bayelisio nr,
= =1 FNg, |
BS0ONC
Posnr. |Diam.| Antall| Lengde Skissa Sum (Dord| " Merknad Rev.
O B o) Lenpce ) o
foil |\ b [2is0 bOrj, Jwe 197 10 410
Vekt: kg
P012 |20 [151|WH00 | 1 0m i 21 304
Vekt: kg
POI3 |\b |30 400 |  —2 a0 | | 2HE
Vokt: kg
POM 110 [376|5240| _Im 541D 146343
I Vekt: kg
PoI5] 1 |essez100 | 6 - %61 | | 2 412
1750 Vekt: kg
Vekt: kg
Vekt: kg
Vekt: kg
Vekt: kg
g Vekt: kg
i o0 ey (=] o
| sum engro () b *171945™ |68 19"
| Sum vekl (kg) _7,515g ML{LH;

Figur 38: Bgyeliste tilhgrende armeringstegning DEL 2.
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9. Mengder buet og firkantet tunnelportal

Mengdene fra dimensjonering av buet tunnelportal er brukt for & sammenligne de ulike
utformingene. Det legges til grunn at mengder og arbeid tilhgrende tverrvegger, tunnelinnlgp,
kontaktst@p, nisjer, jording, utsparing og fuktisolering av konstruksjonen ikke er inkludert i
sammenligningen. Alle de nevnte delene er enten forholdsvis like uavhengig av
konstruksjonstype, og det er anslatt at tid og pris knyttet til disse delene ikke er avgjgrende
for valg av tunnelportal. Mengdene fra det generelle tverrsnittet utgjgr over 85% av de totale

mengdene, og vil gi et godt anslag pa hvilken konstruksjon som er mest Ignnsom.

Vegvesenets handbok R762 “Prosesskode 2 — Standard beskrivelse for bruer og kaier” er brukt
for a kartlegge ulike deler av arbeidet. Det er satt opp en kalkyle for hver av de to
utformingene, hvor tall for timeverk per post og enhetspriser er hentet fra Skanska sine
interne dokumenter. Timeverk er kalkulert basert pa tidligere prosjekt og brukes til & ansla
fremtidig antall timer pa en konstruksjon. Av hensyn til konfidensialitet er det kun totalpris og

totale timeverk som er presentert og drgftet i oppgaven.

9.1 Erfaringstall fra tidligere prosjekt

Kalkulatgr i Skanska, Olai Meland, har bidratt med erfaringer knyttet til betongarbeid av en
buet tunnelportal. Skanska har tidligere etablert to tunnelportaler pa E18, kalt Danebro
kulvert og Romsastunnelen. Danebro kulverten er en frittstdende kulvert med avtrappet
portalinngang, mens Romsastunnelen har kontaktstgp til fjell pa samme mate som K1208. |
etterkant av disse prosjektene er det estimert timeverk per enhet for forskaling, armering og
betong. | begge tilfellene er det hentet ut tall for det generelle tverrsnittet, da timeverk
tilknyttet kontaktstgp og andre avvik har betydelig hgyere timeverk. Det er valgt & benytte
gjennomsnittet av disse to konstruksjonene for a ansla timeverk pa den buede portalen, se

tabell 18. Vedlegg 4 viser utformingen til Danebro kulverten og Romsastunnelen.

Enhet Danebro kulvert Romsastunnelen | Gjennomsnitt
Forskaling buet | m?
Armering tonn
Betong m3
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9.2 Buet tunnelportal

Enhetspriser for forskaling av buet tunnelportal er sammenlignet med lignende poster pa d12,
ettersom Danebro kulverten og Romsastunnelen ble etablert for flere ar siden. Det presiseres
at tall for timeverk og totalpris kun er et anslag, og at det er en viss usikkerhet knyttet til
tallene. Det er mange uforutsette faktorer som kan virke inn pa endelige tall for timeverk, men
dette er gjeldende bade for firkantet og buet tunnelportal. Kontaktstgp, portalinngang og
nisjer bidrar til 3 gke usikkerheten i tallene, ettersom det ofte ma gjgres flere tilpasninger pa
disse delene. Timeverkene vil kunne brukes i vurderingen av hvilken tunnelportal som er mest

Isnnsom, med forbehold om en viss usikkerhet i anslag pa tid og kostnad.

9.2 Mengder per prosess

Uthenting av fysiske mengder fra de ulike tunnelportalene er gjort i Solibri. Det er valgt a
fokusere pa differansen mellom de to utformingene, ettersom det er avgrenset til det
generelle tverrsnittet pa tunnelportalen. Totalpris og totale timeverk omfatter ikke alle deler
av tunnelportalen, og et resultat i prosent vil ikke veere representativt for forskjellen mellom

de to tunnelutformingene.

9.2.1. Timeverk

Tabell 19 viser oversikt over totale mengder per post, i tillegg til totalt timeverk for det
generelle tverrsnittet for de ulike utformingene. Tabellen viser at dersom man benytter en
buet tunnelportal sparer man 8 681 timer, i motsetning til dersom man benytter firkantet

tunnelportal.

Totalt timeverk for rigg er vanskelig a ansla i forkant. Det er valgt a benytte det totale antallet
timer Skanska har anslatt pa naveerende firkantet portal for bade buet og firkantet utforming.
Det ligger en viss usikkerhet i dette tallet, men det legges til grunn at det uavhengig av metode

alltid vil veere en stor usikkerhet nar man anslar fremtidig rigg for en konstruksjon.
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84.8411 |Injiseringsslange, levering og montering

84.8412 |Injisering av injiseringsslange

84.843 |Waterstop for stgpeskjater

Firkantet portal Buet portal
Post Beskrivelse Enhet TV [Mengde] Opptjent TV] TV Mengde Differanse

84.12 Oppsetting, vedlikehold og fierning RS B 1]
84.211 | Plan forskaling, valgfri forskalingshud (ikke synlige[m2 [ ] 0 ]
84.212 | Plan forskaling med lemmer (synlige flater) m2 [ ] 0 ]
84.221 | Ensidig veggforskaling, valgfri forskalingshud (ikke] m2 [ ]
84.231  |Enkeltkrum forskaling, valgfri forskalingshud (ikke [ m2 [ ]
84.232 | Enkeltkrum forskaling med bord (synlige flater) m2 B
84.244  |Forskaling av spalter (fugedpninger) m2 B
84.2513 [Tillegg for vouter m [ ] 0 ]
84.31 Armering kamstal BSOONC tonn [ ]
84.411  |Betongavretting pa lesmasser m2 [ ]
84.4129 |Betong B45 SV-Standard med PP-fiber i vegger og|m3 [ ]
84.4122 |Betong B45 SV-Standard i bunnplate m3 B
84.452 | Avretting og bearbeiding av overflate som skal m2 B
84.461  [Herdetiltak for forskalte flater m2 [ ]
84.462 | Herdetittak for frie (uforskalte) overflater med m2 [ ]

[ |

[ |

[ |

[ |

[ ]

m
m
84.842 Svelleband m
m
m

84.852 | Fuger i betong under grunnvannstanden 80

28776.8 20095,574 |8681.226

9.2.2 @konomi

Tabell 20 viser en oversikt over totale mengder og prisdifferanse per post. Tabellen viser at
dersom man benytter en buet tunnelportal sparer man 9.167.974 kr i motsetning til dersom
man benytter en firkantet tunnelportal. | sammenligningen er det brukt samme enhetspris
for rett armering som for buet armering. | realiteten er det dyrere med buet armering, men i
mangel pa et godt erfaringstall er det valgt & benytte samme enhetspris for begge

utformingene.

Post Beskrivelse Enhet i ng i Mengde | Total kostnad Differanse
84.12 Oppsetting, vedlikehold og fierning RS B
84.211 Plan forskaling, valgfri forskalingshud (ikke synlige flater) |m2 B 0o ]
84.212 Plan forskaling med lemmer (synlige flater) m2 B 0o ]
84.221 Ensidig veggforskaling, valgfri forskalingshud (ikke synlige [m2 B
84.231 Enkeltkrum forskaling, valgfri forskalingshud (ikke synlige |m2 0] B
8§4.232 Enkeltkrum forskaling med bord (synlige flater) m2 0 ] B
8§4.244 Forskaling av spalter (fugeapninger) m2 .
84.2513 | Tillegg for vouter m 300 | B o ]
§4.31 Armering kamstal B50ONC tonn B (490 |
84.411 Betongavretting pa lesmasser m2 .
§4.4129 | Betong B45 SV-Standard med PP-fiber i vegger og dekke |m3 B
84.4122 |Betong B45 SV-Standard | bunnplate m3 1356 [ ]
84.452 Avretting og bearbeiding av overflate som skal belegges m2 . m
84.461 Herdetiltak for forskalte flater m2 B
84.462 Herdetiltak for frie (uforskalte) overflater med m2 B
84.8411 Injiseringsslange, levering og montering m m . 300
84.8412  |injisering av injiseringsslange m 600 | B Er
84842 Svelleband m 600 | B Er
84.843 Waterstop for stepeskjter m 600 | B (300 |
$4.852 Fuger i betong under grunnvannstanden m .

36 760 838,53 27 592 864,18 |9 167 974,36
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| sammenligningen er noen poster utelatt enten fordi de ikke er en del av det generelle

tverrsnittet eller fordi de ikke vil ha seerlig innvirkning pa resultatet. De utelatte postene er

vist i tabell 22.

84.222 FO6-F8

Ensidig veggforskaling med lemmer (synlige flater). Gjelder kontaktstgp

84.2517 FO6-F8

Tillegg for slisser. Gjelder kontaktstgp

84.2521 FO6-F8

Tillegg for bjelker. Gjelder tverrvegger

84.259 FO6-F8

Tillegg for tverrsnittsendring

84.261 FO6-F8

Tilpasning av forskaling mot berg over vann. Gjelder kontaktstgp

84.263 FO6-F8

Forskalte stgpeskjgter med gjennomgaende armering. Gjelder tverrvegger

84.26589 FO6-F8

Nisje for VA-ledning og kum

84.26593 FO6-F8

Utsparing for jordingsbolt

84.411 FO6-E1

Betongavretting pa lgsmasser. Beskyttelseslag over kulvert

84.862 FO6-F8

Grupper av bolter eller gjengestenger med skjgtehylser mot forskalte flater. KL-anlegg
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10. Sammenligning

Det er fordeler og ulemper med bade buet og firkantet tunnelportal. Videre fglger en
sammenligning av overveiende fordeler og ulemper ved de ulike utformingene, bade i
gkonomisk, tidsmessig og miljgmessig perspektiv. Sammenligningen er avgrenset til det

generelle tverrsnittet pa tunnelportalen og omfatter alle tilhgrende deler i betongarbeidet.

10.1 Betong

Den buede tunnelportalen har slankere tverrsnitt, og det spares 1142 kubikk betong ved 3
benytte en buet utforming fremfor en firkantet utforming. Betong har lavt timeverk og man
betaler mer pa selve betongen enn pa arbeidet. 1142 kubikk betong tilsvarer et utslipp pa
262,7 tonn CO; ved bruk av lavkarbonbetong klasse A. Utslippet minskes med ytterligere 7,2
tonn CO; pa tilhgrende levering og pumping av betong. 7,2 tonn CO; tilsvarer 2724 liter diesel

ved bruk av 2,66 kg CO; per liter diesel (Norbetong, u.a.b).

Utforming | Betong- m3 pr bil | Antall | Avstand | Forbruk Forbruk diesel Totalt utslipp i | Totalt utslipp i
mengde turer t/r diesel per | per m® pumping | [liter] CO; [tonn]
[m?] mil

. . 3 liter
Firkantet |4543,5 8 568 7,8 km 5,8 liter 10 748 28,56
3lit
Buet 34024 |8 421 |78km |5 8liter e 8024 21,34
7,2

N400 7.3.2 angir en tyngdetetthet for armert betong p& 25 kN/m?3 betong for betong der
armeringsmengden ikke overstiger 150 kg/m? betong. Mengder per prosess viser en
armeringsmengde pa 144 kg/m3 for buet portal, og 270 kg/m?3 for firkantet portal.
Armeringsmengden viser at den buede portalen ligger rundt gjennomsnittet, mens den
firkantede portalen har en god del mer armering enn hva som er vanlig. Et tverrsnitt som har
270 kg armering pr m3betong kan i noen tilfeller fgre til et produktivitetstap, eller plunder og
heft som det kalles i byggebransjen (Paradigme AS, u.a). Det er ingen direkte arsak til plunder
heft, men produktivitetstapet kommer som fglge av mange jern som er tunge a flytte og som
skal legges med riktig avstand. Armeringsmengden gir en pekepinn pa at valgt armering i den

buede portalen er i trad med gjennomsnittet.
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10.2 Armering

Armeringsmengden for den firkantete portalen er regnet for en etappe uten utsparinger, og
videre ganget opp til 150 m. Armeringsmengden for den buede portalen er hentet fra
bgyelisten i avsnitt 8.2 Bgyeliste. Den buede tunnelportalen har lite strekk i tverrsnittet og
trenger 731 tonn mindre armering enn den firkantete portalen. Armering er den posten man

sparer mest pa, da det er snakk om store mengder og tidkrevende arbeid.

Armeringen kommer ferdig bgyd til anlegget, og det skal i grunnen ikke vaere mer utfordrende
a legge buet armering enn a legge rett armering. En buet tunnelportal armeres ved hjelp av
en flyttbar forskalingsbro som flyttes oppover langs buen. Ved firkantet utforming ma det
bygges stillas for a legge rette jern pa vegger, ettersom portalen er sapass hgy. Pa taket har

man fordelen av at det er flatt, som er det mest effektive for jernbinding.

| sammenligningen er det tatt utgangspunkt i samme enhetspris for rett og bgyd armering. |
realiteten vil det veere en hgyere enhetspris for bgyd armering, men i mangel pa et godt
eksempel ble det benyttet samme enhetspris for de to utformingene. Det er litt til usikker side

a benytte samme enhetspris da bgyd armering er dyrere a produsere og levere.

Produksjon av et tonn armering gir et utslipp pa 360 kg CO; (Celsa Steelservice, 2020). Den
buede tunnelportalen har 733 tonn mindre armering enn den firkantede, og det spares 264
tonn CO; totalt. Utslipp fra levering og oppfgring av armering kommer i tillegg til denne

mengden, men er ikke inkludert i sammenlikningen da det vil utgjgre sma forskjeller.

10.3 Forskaling

Det benyttes ulike poster for forskaling pa firkantet og buet tunnelportal. Ved bade buet og
firkantet tunnelportal benyttes en flyttbar forskalingsvogn pa overbygningen, men der den
ene har plan forskaling har den andre enkeltkrum forskaling. | begge tilfellene blir det benyttet
en forskalingsvogn pa innsiden av tverrsnittet, som kan senkes og flyttes uten omfattende

demontering.
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Forskalingsvogn benyttes kun under taket pa den firkantede portalen. Veggene forskales med
systemforskaling, hvor lemmer settes sammen til gnsket form. Forskalingen kan flyttes og

brukes om igjen uten at den ma tas fra hverandre, og er en tidseffektiv mate a forskale pa.

Pa den buede portalen benyttes det forskalingsvogn pa hele overbygningen. Ulempen med
buet utforming er at det ma forskales med bord, som kan vaere tidkrevende i motsetning til
bruk av lemmer. Til gjengjeld sparer man mye tid ved @ benytte forskalingsvogn fremfor

systemforskaling pa store deler av tverrsnittet.

Kostnader knyttet til den fysiske forskaling vil ikke vaere avgjgrende i sammenligningen. Utstyr
er ofte innleid, og det vil ikke veere altfor store forskjeller mellom de to utformingene. Totale
timeverk for forskalingspostene ble beregnet til - for firkantet portal, mens det for buet
portal ble beregnet - timeverk. Det legges til grunn at den buede konstruksjonen har
897,9 m? mindre areal enn den firkantede, som er hovedgrunnen til at den firkantede portalen

har flere timeverk enn den buede.

Det er valgt a avgrense til det generelle tverrsnittet. Det legges likevel til grunn at etablering
av VA-nisjer og KL-anlegg i taket ikke vil vaere til hinder for bruk av forskalingsvogn ved en

buet overbygning (R. Hove, personlig kommunikasjon, 15.04.2021).

10.4 Skjot og fuge

En firkantet portal ma stgpes del for del, og det ma etableres skjgter mellom bunn og vegg,
og vegg og tak. Ved a benytte en buet utforming kan man stgpe hele buen i ett, og det spares
tid og penger ved & unnlate svelleband, waterstop, injeksjonsslange og injisering av
injeksjonsslange i skjgten. Skjgter innebaerer tidkrevende arbeid med armering, da det ma
sikres at kreftene overfgres mellom de ulike konstruksjonsdelene. | overgangene blir det ofte
tett med jern, og det er krevende og fa rett senteravstand mellom jernene. Den aktuelle
tunnelportalen er under grunnvannstand, og sjansen for innstrgmning av vann avtar jo feerre
skjgter det er. De ulike delene av skjgten er i seg selv ikke sezerlig avgjgrende for

tunnelutformingen, men totalt sett utgjgr det tid og kostnad som kunne veert spart.
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Etappene til tunnelportalen er satt til 8 veere 20 m i navaerende portal, og etappelengden
viderefgres til den buede konstruksjonen. Stgper man overbygningen i ett ma man vite at det
kan leveres slike mengder betong pa samme dag. Overbygningen krever 288 m? betong per
etappe. Det er tidligere levert opp mot 350 m® betong pa d12 og mengden anses som

gjennomfgrbar.
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11. Drofting

Navaerende firkantede portal ble valgt med bakgrunn i Bybanens Utbyggings Prosjektering og
Utbyggingsveileder, som sier at bybanen gjennomgdende skal ha firkantede portaler. En
avgjgrende faktor ved valget var at det pa byggetrinn 3 ble bygd en lignende portal, som man

kunne ta utgangspunkt i ved etablering av K1208.

Ved prosjektering av tunnelportalen er det satt inn vouter mellom vegg og tak, i tillegg til at
taket er hgyere pa midten for a forhindre nedbgyning som vist pa normalprofil i vedlegg 2.1.
Vouter og forhgyning av taket pa tunnelportalen er med pa a gke kapasiteten, uten at det
skaper store utfordringer i gjennomfgringen. Den stgrste ulempen ved a benytte firkantet
tunnelportal er at det kreves store mengder betong og armering for a ta opp kreftene i
tverrsnittet. Den store overfyllingshgyden er hovedarsaken til at det skapes store

dimensjonerende krefter i tverrsnittet.

En av fordelene med firkantet tunnelutforming er at tverrsnittet er likt i portalinngangen som
i det generelle tverrsnittet. Pa denne maten kommer endring av tverrsnittet i kontaksstgpen,
som er enklere plass a bytte tverrsnitt enn mellom portalinngang og det generelle tverrsnittet.
Pa den andre siden kan det argumenteres for at tverrsnittet uansett ma endres inn mot
bergtunnelen, noe som kunne vaert gjort etter portalinngangen og ikke i overgang mellom det
generelle tverrsnittet og kontaktstgp. Dette er muligens litt mer tidkrevende enn 3 endre
tverrsnittet ved kontaktstgpen, men tunnelportalen vil ikke vaere synlig i tillegg til at det ikke

vil veie opp for de andre fordelene med en buet tunnelportal.

En buet tunnelutforming fgrer lasten ned i veggene som trykk, og har lite strekk i tverrsnittet.
Betong taler godt trykk, og som resultatene viser er det muligheter for a spare opp mot
9 167 974 kr og 8 681 timeverk ved a benytte en buet tunnelportal. | tillegg spares det 534
tonn CO; kun pa betong og armering, som er svaert attraktivt ettersom Bybanen Utbygging er

en del av Miljglgftet.
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Tykkelsen pa veggene i den buede tunnelportalen er valgt til 700 mm. Veggtykkelsen er valgt
basert pa tidligere kunnskap om buede utforminger i kombinasjon med teori. Det dapnes for at
man kunne spart mer betong ved 3 velge ytterligere tynnere vegger pa den buede portalen,

men utregning for det er ikke gjennomfgrt i denne oppgaven.

Overfyllingshgyden brukt i oppgaven er 8 m. Det legges til grunn at ved sa store overhgyder
er det i de fleste tilfeller mest Isnnsomt a benytte buet utforming. Kalkulatgr i Skanska, Olai
Meland, anga at det etter erfaringer i bransjen ofte ble benyttet firkantede portal ved sma
overhgyder, tilsvarende 2-3m. (O. Meland, personlig kommunikasjon, 15.03.2021).
Tunnelportalen pa d12 skiller seg derfor ut ved valg av firkantet utforming ved en

overfyllingshgyde pa 8 m.
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12. Konklusjon

Basert pa resultatet og drgfting i denne oppgaven konkluderes det med at det vil veere mest
gunstig med en buet tunnelportal pa d12. Konklusjonen tar hensyn til ulike aspekter innen
gkonomi, tid og miljg. Det er vanskelig a ansla helt ngyaktige tall for en fremtidig
konstruksjon, men ettersom differansen i totalprisen er sapass stor vil det med stor
sannsynlighet Ipnne seg med en buet tunnelutforming. Tabell 23 viser et kort sammendrag
av kroner, timeverk og CO; spart ved a benytte en buet tunnelportal fremfor en firkantet

tunnelportal.

Penger spart Timeverk spart CO; spart

9167 974,- 8 681 timer 534

Resultatet i oppgaven kan uavhengig av konklusjonen benyttes som supplement ved

fremtidige valg av utforming for tunnelportaler.
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M e
13. Forslag til videre arbeid

Dimensjoneringen utfgrt i oppgaven er avgrenset pa flere omrader for a begrense omfanget.

Punkter som bgr vurderes videre for en fullkommen dimensjonering er:

e Vindlast fra ytre omgivelser.

e Utmatting fra lastsykluser fra Bybanen, ettersom bybanen vil passere i hgy hastighet
som bidrar til 3 skape sug i portalen.

e Beregning av fjellbolter i fundamentet.

e Kontroll av krav mot Bane NORs regelverk.

e Vurdering av kostnad med hensyn pa installasjon av kjgreledninger. Festing av KL-
master i ulike utforminger.

e Hensyn til utsparinger, nisjer, tverrvegger, kontaktstgp og tunnelinnlgp.

e Dimensjonering i utmattings- og ulykkesgrensetilstand.

e Dimensjonering med hensyn til siloeffekt ved kutting av spunt.
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Vedlegg 1 — Grunnlag

1.1 Navaerende Igsning tunnelportal

Utklipp av naveerende lgsning. (Sweco (2019): DO1_012_K Kon_12_ 08001.pdf)
[Internt dokument])

|
1.2 Skisse av dimensjoner pa firkantet portal
o[ ] A0 T IR PY TCO
70 e
] Tazo
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¥
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|
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1.3 Utklipp tunneltverrsnitt Lgvstakktunnelen.
Utklipp av normalprofil Lgvstakktunnelen (Sweco (2021), D01_012_F_Anl_04_00001-pdf)
[Internt dokument]
§ Tunnel
Qsp|m2 ‘
|
|
‘ ! Teoretisk sprengningsprofil
E =y —
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1.4 Dynamisk profil for bybanen
Utklipp av (Teknisk sjef (2019), Teknisk Regelverk 05-Feb 2019.pdf)
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1.5 Modell i Revit
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Vedlegg 2 — Dimensjonering av tunnelportal bruddgrense

2.1 Dimensjoneringsgrunnlag

Egenvekt Handbok N400
N400 7.3.2: Betongens egenvekt inkl. armering Gpi=25 —
T
Arbeidstegning Bybanen Utbygging har i tidligere fase angitt at det skal dimensjoneres for fremtidig
00803 - Sweco bebyggelse pd omridet over kulverten. Karakteristisk overflatelast er satt til 65kN/m2.
Py =65 ﬂz
m
Snglast NS-EN 1991-1-3
5.2 (7): Topoarafifaktor
Tab 5.1 Normal topografi
C.:=1.0
5.2 (8): Termisk koeffisient

Ingen hgy varmegjennomgang <1 W/m" 2K

C;:=1.0
5.3: Formfaktor
Fig 5.2 Ingen naerliggende haye bygg
Tab. 5.2 Sng pd bakken, kan ikke gli ned fra tak
a:=0 H1:=0.8
[NA.4.1] Karakteristisk snelast - Bergen
NA. 4.1: S,ﬁ.::z.uﬂ2 ask::n.sﬂz
m m
H,:=150 m H:=0
NA.4.1 (1): Ettersom H<Hg settes Sko lik Sk fordi n er negativt
5,.:=5,
5.1: Si=p,+C,+Cy5; s:u;ﬂ2
m
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7.4

7.4.1:

7.4.2:

Tab. 7.2

7.4.2:

7.4.2:

7.4.3:

7.4.4:

7.4.1:

AY Hegskulen
paVestlandet

Betongoverdekning Handbok N400

Minste avstand mellom betongoverflaten og nasrmeste armeringsjern.

Eksponeringsklasse XC3 - Innvendige overflater
"mot terre tilgjengelige hulrom”

Konstruktiv armering - Cnom

Setter minste kamstél til 32mm selv om armeringen enda ikke er bestemt.
Cmin.dur er uansett dimensjonerende si antakelsen spiller ikke inn pd resultatet.

Cmin=max(Cmin.b, Cmin.dur, 10mm)

Minste overdekning av hensyn til bestandighet:

@ker med 10 mm pga glideforskaling. Comin.dur =33 M.+ 10 mm
Minste overdekning av hensyn til heft: Coninb =32 MM
Minste overdekning, heft dimensjonerende: Conin = 45 MM

Overdekningstoleranse:

A Cdev = 15 mm for Cmin < 70mm Acge, =15 mm
Nominell overdekning:
Crom "= Cmin T ACgey €y = 60 MM

Monteringsstenger c

Overdekningstoleranse:
ACdev = 5 mm for Cmin < 70mm Acg, =5 mm

c=Con+ Ay, c=50 mm
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Eksponeringsklasse XD1 - Utvendiag overflate vegger og tak

"konstruksjonsdeler som kan bli utsatt for salt"

7.4.1: Konstruktiv armering - Cnom

Setter minste kamstal til 32mm selv om armeringen enda ikke er bestemt.
Cmin.dur er uansett dimensjonerende s antakelsen spiller ikke inn pd resultatet.

7.4.2: Cmin=max(Cmin.b, Cmin.dur, 10mm)
Tab. 7.2 Minste overdekning av hensyn til bestandighet: Conin.duy = 60 M.
7.4.2: Minste overdekning av hensyn til heft: Conin b = 32 mm
7.4.2: Minste overdekning, heft dimensjonerende: Cpniny i=60 mm
7.4.3: Overdekningstoleranse:

ACdev = 15 mm for Cmin < 70mm ACgey =15 mm

Nominell overdekning:

7.4.4: Crom = Cmin + ACgey Crom=T5 mm

7.4.1: Monteringsstenger Cmin

Overdekningstoleranse:
ACdev = 5 mm for Cmin < 70mm Acy,, =5 mm

c=cpn + ACq, c =65 mm
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Eksponeringsklasse XD1 - Mot betongavretting
"Mot betongavretting"”

7.4.1: Konstruktiv armering - Cnom

Setter minste kamstal til 32mm selv om armeringen enda ikke er bestemt.
Cmin.dur er uansett dimensjonerende s antakelsen spiller ikke inn pd resultatet.

7.4.2: Cmin=max(Cmin.b, Cmin.dur, 10mm)
Tab. 7.2 Minste overdekning av hensyn til bestandighet: Conin.duy = 60 M.
7.4.2: Minste overdekning av hensyn til heft: Conin b = 32 mm
7.4.2: Minste overdekning, heft dimensjonerende: Cpniny i=60 mm
7.4.3: Overdekningstoleranse:

ACdev = 15 mm for Cmin < 70mm ACgey =15 mm

Nominell overdekning:

7.4.4: Crom = Cmin + ACgey Crom=T5 mm

7.4.1: Monteringsstenger Cmin

Overdekningstoleranse:
ACdev = 5 mm for Cmin < 70mm Acy,, =5 mm

c=cpn + ACq, c =65 mm
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V220 2.9.5.1
tab. 2.39:

Geofeknikk og
fundamenterings-
lere 2.3. 5.32:

Geoteknikk og
fundamenterings-
leera:

Geoteknikk og
fundamenterings-
laere, 5.4.2:

Geoteknikk og
fundamenterings-
leere:

NS-EN 1997
9.5.2 (3):

Geotekniske laster

AY Hegskulen
paVestlandet

Handbok V220

Tyngdetetthet komprimerte masser
Sand Peand = 36" Yeand =18 —k—l\;—
m
o _ kN
Pukk Ppukk =38 Y pukk =19 —
m
] ,, kN
Sprengstein Paprengstein = 42 Ysprengstein = 19 —
m
Grunnvann V=10 Lﬁ:—
m
Materialfaktor
Setter sikkerhetskoeffisienten lik 1.4 for klasse CC2. Fmi=1.4
V220 Tabell 0-1.
Setter attraksjonen a lik 0 i aktiv sone i langtidstilstand. a:=0
Utregning
Jordtrykkskoeffisient
Setter helningsvinkel til terreng lik 0 ettersom det er brukt hgyden til =0

hayeste punktet i etappen. Ved videre dimensjonering av
konstruksjonen mé skjevbelastning pga helning tas i betraktning

Kﬂ.spﬁmgsteén :=1—sin {Sosprengstein)

Bruddgrense

Kﬂ.spfsngsﬁeiﬂ.hpy =04

Bruksgrense

Kﬂ.smngsteiﬂ =0.3

Ko sprengstein=0-331

Kﬂ.sprengstsinlmv =0.2
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Forklaring utregning geotekniske laster i excel

X - breddekoordinat kulvert

Y - heydekoordinat kulvert

Hgv - terrenghgyden til grunnvannet relativ til eget koordinatsystem
Hjord - terrenghgyden til massene relativ til eget koordinatsystem

dH - Avstand OK kulvert til terrengoverflate

Pv - Grunntrykk uten hensyn til grunnvann o, ::-—y
Ph (0,2) - Jordtrykk med lav jordtrykkskoeffisient o, ::@’ .,
Ph (0,4) - Jordtrykk med hgy jordtrykkskoeffisient gl = | . o,

dHgv - Avstand OK kulvert til grunnvann
Vanntrykk - Grunnvannstrykk W=y,

Grunntrykk - Vertikalt grunntrykk inkludert hensyn til vann a, :=@+u
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2.2 Momentdiagram - Dimensjonerende moment
Dimensjonerende moment i snitt 4. ULS 1

Dimensjonerende moment i snitt 1, 4 og fundamentet. ULS 2

B

[
&=
-0 |
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Dimensjonerende moment i snitt 3. ULS 3

Dimensjonerende moment i snitt 2. ULS 4
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2.3 Skjeerkraftdiagram - Dimensjonerende skjzerkraft
Dimensjonerende skjeerkraft i snitt 4. ULS 1

Dimensjonerende skjeerkraft over buen mellom snitt 1 og 2. ULS 2

34.98

-842.28
si2z]
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Dimensjonerende skjeerkraft i snitt 2. ULS 5

2.4 Aksialkraftdiagram - Dimensjonerende aksialkraft
Dimensjonerende aksialkraft i alle snitt. ULS 5

7 | 1690.99 | 1655.4#‘;@' 43 )
‘ \ 1665.72 | 1768.59 |
1811.27 \I 17ha. - o
| (8
2067.85 [1922.54 ‘ 4
~2246.60 : 2182.69
2457.67 -

260212

[ 2726.14 | # " = (27260 |

s
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2.5 Armering

N400 7.8:

AY Hegskulen
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Armering

Kamstal >=12mm. Alle tverrsnittsdeler skal vazre dobbeltarmert i
begge retninger.

Dimensjoneringsgrunnlag

Se punkt 5. Dimensjoneringsgrunniag for tilhgrende beskrivelse

BS00 NC
Fy=500-—— Fog=T® 434783 fam=3.8-MPa
mm 115 mm
B45
.0.85
fpi=45- =208 o ol

Minste overdekning. Se vedlegg 2.1 for utregning.

Monteringsarmering

Konstruktiv armering

Innvendige overflater 60 +/- 15mm 50 +/- 5mm
Utvendige overflater 75 +/- 15mm 65 +/- 5mm
Mot betongavretting 75 +/- 15mm 65 +/- 5mm

Cnom.inv = 60 mm Cnom.utv:=T5 mm Cnom.bunn =75 mm

Cmin.inv =50 mm C'min.utv = 65 mm Cmin.bunn := 65 mm

Materialdata
=12 mm = 113-mm3 ¢m::2I]1-mm2
a51= 206 mm i.';bz,:,,==314-m'l'u3 ¢125==45|1-1'r11'r1z
by, = 1000 mm

t“w=='i"ﬂﬂtmm Ly = 700 « mm L =700 - mm

Velger tss 3 benytte sterste overdekning, dimensjonerer for to lag armering.

— Cnom.utv — 25 mm —32— =584 mm

ri::t
o 2 2:=0.95.d =554.8 mm
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Dimensjonerende momenter

Se vedlegg 2.2: Snitt 1 - Strekk underkant bue Moy goit e = 1069.58 kN - m

Se vedlegg 2.2: Snitt 2 - Strekk ytterkant overgang vegg og Mg gk vegg = 1697.23 kN - m
bue

Se vedlegg 2.2: Snitt 3 - Strekk innerkant vegg M g i vegg = 519.47 kN «m

Se vedlegg 2.2: Snitt 4 - Strekk ytterkant overgang vegg og Mg pijr=193.17 kKN -m
fundament

Se vedlegg 2.2: Snitt 4 - Strekk innerkant overgang vegg og M o piip = 750.89 kN »m
fundament

Kontroll av trykksone

Trykksonebredde, 1 m stripe: by == 1000 mm
Momentkapasitet trykksonen: Mp=0.275+ f3+by« d’ =2391.655 kN .m
Delvis utnyttet trykksone -—= Mg, =M,

Tkke beregningsmessig behov for trykkarmering i noen snitt.
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Minimumsarmering
Krav til minimumsarmering for tak- og fundament
N400 7.8.5: N400 angir krav pd maks senteravstand 200 mm for fundament. Kamstdl > 16mm.
N400 7.8.7: N400 angir krav pd maks senteravstand 200 mm for overbygning. Kamstal > 16mm.
Bz =200 -mm
NS-EN 1992-1-1 As i 1 =0.26+ Fetm «b,-d=1153.984 mm"

9.2.1.1: Tur
Asyio=0.00134 b, d=759.2 mm "

Hensyn til maks senteravstand: As =215 1000 mm = 1005 mm”

TS
3,

TRIE

Minimunsarmering tak- og fundament:

Aspn == max {Asm‘-n_, A mina . Asm:‘:} =1153.984 mm"

s==M.¢m=2m.1m mm 1lag kam 20 cc 200
(AS‘M}
K til mini ina f
N400 7.8.6: N400 angir krav pd maks senteravstand 200 mm for vegger. Kamstal > 16mm.

Gjelder vertikal og horisontalarmering.

Smaz = 200 «mm Asmin = 1o <1000 mm = 1005 mm"
Smaz
NS-EN 1992-1-1 Twverrsnittsareal av vegg: Ag y 1= Lyagg = by =T00000 mm®
9.6:
NS-EN 1992-1-1 Vertikalarmering: Aspmin=0.002. 4, ,=1400 mm’
NA 9.6.2:

Asy=0.04-A_, = 28000 mm"

NS-EN 1992-1-1 Horisontalarmering:

MNA 9.6.3:
Aspr i=max 'er.25 s Aspmin 0.3 AL o+ fotm ,0.001 A,_._!.‘m =1596 mm”
( Fyr ]
Minimumsarmering vegger: ASpin vegg =MAX (ASyn  ASpn , Asyn) = 1506 mm’
g= 1000 mm o 125.94 mm 1 Iag kam 16 cc 100
(AShmin) 1lag kam 20 cc 150
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Tverrarmering - tvers av lengderetning portal

Snitt 1 - Strekk underkant bue

Nedvendig armeringsareal:

To lag armering.

Maks senteravstand pr lag:

Valgt armeringsareal:

felt.palgt =

M
AS fogy e = — SIS 4434 092 mm”
{fya+z)
ﬂ‘hg =2
= 1000mm o —291.466 mm
[ Asjelume“i

THag

2z
ey, =4910 mm
0200 ™

Snhitt 2 - Strekk ytterkant overgang vega og bue

Nedvendig armeringsareal:

To lag armering.

Maks senteravstand pr lag:

Valgt armeringsareal:

Snhitt 3 - Strekk innerkant veag

Nedvendig armeringsareal:

Ett lag armering, tss & bruke d ved to lag.

Maks senteravstand pr lag:

Valgt armeringsareal:

M
Ay g = — R _ 7036.101 mm

{fya=z)
ﬂ’lﬂg"'=2
sz 2000 mm L —130.566 mm
fAsut.uegg‘l
k Mg
2
Ak paige = o « Tygg= 9820 mm

Moy,
ASiy gy =R 153,535 mm

(Fya-2)
Tyggi=1
E] ::M- s = 227.997 mm
fAsihuegg‘
THag
Pas z
ASip waior = « Tygp= 2455 mm
" 020 7
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Snitt 4 - Strekk yviterkant overgang vegg og fundament

M -
Nedvendig armeringsareal: Ash”t::ﬂ — 606.359 mm
(o2}
Minimumsarmering vegger: ASmin pege = 1596 mm’
To lag armering. Tiggi=1
Maks senteravstand pr lag: s o000 v |, @15=125.94 mm
I‘Asmﬁu.legg‘l
Tiag
¢'Iﬁ

-ﬂhg=2[]1[] 1'1'1,1'1'1,2

Valgt armeringsareal: As =
vRlat 0 100

Cnitt 4 - Strekk innerkant fundament

1Y
Ngdvendig armeringsareal: Aspg =% _ 9706885 mm”
(Fy+ 2)
To lag armering. Tlygg =2
Maks senteravstand pr lag: .g::M. Pop = 232.001 mm
(Aspiia
Tag
; . o 2
Valgt armeringsareal: A8 patgt = *Tyge=3140 mm
00
Minimumsarmering

Det trengs ikke trykkarmering i noen av snittene. Legger minimumsarmering i
trykksiden, men tilpasser slik at senteravstand passer med strekkammering.
Bue
@20 cc 200 Aspin = max (Asmin y +ASmin 2 ASmin 5) = 1153.984 mm’
Mmin_.h ::AS‘".n'ﬂ' fw +z=278.361 KN -
2

ASmin vegg =X (A8 . ASprn  ASprn) = 1506 mm

620 cc 175 Mygin ps = A3 min wegg * Fya + 2= 384.983 kN «m
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9.3.1.1:

N400 7.8:
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Lengdearmering - langs med lengderetning portal

Legger minimumarmering pa langs i vegger og i bue da det ikke vil veere moment i

lengderetning.

Velger fordelingsarmering 20% av tverrarmering:

Snitt 1 - Strekk underkant bue

Snitt 2 - Strekk ytterkant overgang vegg og bue

Snitt 3 - Strekk innerkant vegg

Snitt 4 - Strekk ytterkant overgang vegg og
fundament:

Snitt 4 - Strekk innerkant overgang vegg og
fundament:

Maks senteravstand pa lengdearmeringen:

Velger kam 20 cc 200 i alle tverrsnittsdeler:

As:=0.2+ As oy e = 886.818 mm
2
As:=0.2+ Asyy pego = 1407.22 mm
2
As:=0.2+ Asy o =430.707 mm
2
As:=0.2+ Asy; 1, =139.272 mm
2
As:=0.2+ Asy; 5 =541.377 mm
Bz i= 200 mm

o

As=_"" —1570 mmz
200

99



AY Hegskulen
paVestlandet

ns007.62:  Skjserarmering

Dimensjonerende skjeerkrefter:

Se vedlegg 2.3: Overgang vegg og bue, snitt 2: Vgg=917.26 kIV

Se vedlegg 2.3: Overgang vegq og fundament, snitt 4: Vggi=T66.47 « kN

Kontroll skjaerstrekkapasitet uten skjaerarmering:

Overgang mellom bue og veag:

NS-EN 1992-1-1 Sjekker om det er behov for skjeerarmering, regner tverrsnitt som plate:
6.2.2:

Utregnet d for hovedarmering: d =584

Regner for 1m platestripe: by := 1000

z
Faktor: kil<2.0 k=1+ E=1.ESE+ES
d
. | 1000
Tverrsnittsareal strekkarmering: Ay=2.—— . 491 =0820
100
I . Ay
Armeringsforhold for lengdearmering: L= =0.017
by +d

NS-EN 1992-1-1 Setter til 0.18, forutsetter at krav overholdes: ky=0.18
MNA.B.2.2:

Faldor: Fei=1.5
NS-EN 1992-1-1 Faktor: Crae= k2 _pa2
MNA.G.2.2: Te

.fck ::45

Tverrsnittsareal: A :=T00. 1000
NS-EN 1992-1-1 Faktor for trykk og aksialkraft: k,=0.15 Ny = 150010
NA.6.2.2:

Bidrag fra aksialkraft (trykk): crcp.-:iz 2.143

T00- 1000
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NS-EN 1992-1-1
6.2.2:

NS-EN 1992-1-1
NA.6.2.2:

NS-EN 1992-1-1
6.2.2:

NS-EN 1992-1-1
NA.B.2.2:

NS-EN 1992-1-1
NA.6.2.2:

AY Hegskulen
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I 2 1
Vm_L.::hC"m_cok . {I'DD*p] -f¢) J+k, ~a’,_.._,,] by d =[657590.484 ]

Sjekker minste verdi for skjeerkraft:

3

Minste skjesrkraftkapasitet: Ui = 0.035 k * « £ © =0.469
V nid.c.min = Urmin * by - 4 = 273662.696

V it emin = 273.66 kN

Dimensjonerende skjarstrekkapasitet: Vo= 657.59 kN

Videmin=65T.50 KN 1< Vg e i=917.26 . kN

Ma skjserarmere overgangen mellom buen og veggen.

Overgang mellom vega og fundament:

Sjekker om det er behov for skjaerarmering, regner tverrsnitt som plate:

Utregnet d for hovedarmering: d:=617
Regner for 1m platestripe: by == 1000
2
Faktor: ki<2.0 k=1+ E:l.ﬁﬂg
d
" . 1000
Twverrsnittsareal strekkarmering: Agyi= « 201 =2010
100
. ; Ay
Armeringsforhold for lengdearmering: Pri= =0.003
by + d
Setter til 0.18, forutsetter at krav overholdes: k,:=0.18
Faktor: Ve =1.5
Faktor: Cﬂdr::Ezﬂ.lz
Te
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NS-EN 1992-1-1
NA.6.2.2:

NS-EN 1992-1-1
6.2.2:

NS-EN 1992-1-1
NA.6.2.2:

AY Hegskulen
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Ser=45
Tverrsnittsareal: A =700 1000
Faktor for trykk og aksialkraft: ky =015 Npgy:=1500.10"
) i Nga
Bidrag fra aksialkraft {trykk): Tepi= " =2.143

C

[ 1 1
Vo= | | Cruge k- (100 py - £2) SJ +k, .cr,_.,,J by d =] 482696.496 ]

Sjekker minste verdi for skjzerkraft:

3

Minste skjeerkraftkapasitet: Vi = 0.035 k * « fp © =0.462
V ndcmine = Vanin * Byg + d = 284797.008
V ncmin = 284.797 kN

Dimensjonerende skjzerstrekkapasitet: Vg o= 482.67 KN

Vﬂd.c.m:'n =482.67 kN = Viggi=T66.47 « KN

M3 skjaerarmere overgangen mellom veggen og fundament.
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Konstruksjonsdel med beregningsmessig behov

for skj=erarmering - BTSnitt:

Overgang mellom bue og veaag
Ngdvendig armeringsareal fra BTSnitt:
Maks senteravstand:

4 snitt 316:

Utregnet senteravstand:

Velger 4 snitt @16 cc 200

Armeringsareal ved valgt skjaerarmering:

Overgang mellom vegg og fundament

Ngdvendig armeringsareal fra BTSnitt:

Maks senteravstand:

3 snitt @16:

Utregnet senteravstand:

Velger 3 snitt @16 cc 200

Armeringsareal ved valgt skjaerarmering:

1000 mm
Si=_

1000 mm
Si=_

2
A smiee =4 « 5 =804 mm

A o= 245.346 mm

T STt
Aaw.ma’n
Aswi= P16 . 4~ 1020 mm”
0.2

2
A smiee =3 « @5 =603 mm

Ao =232.819 mm

Aa WITHT

Asw=2 .3 3015 mm?

0.2
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Konstruksjonsdel med beregningsmessig behov
for skjeerarmering - Handberegning:

Sjekker kapasitet for skjeerarmering valgt i BTSnitt opp mot
formel 6.8 og 6.9 i NS-EN 1992-1-1 punkt 6.2.3.

Overgang mellom bue og vegg

(e.8)
NS-EN 1992-1-1 Skjeerkraftkapasiteten er minste av Vrd.s og VRd.max
6.2.3:
Skjeerarmeringsareal 3 snitt: = 201 A i=dagh, =804
Senteravstand: 8:=200
N400 7.6.2: Vinkel mellom betongtrykkstav og bjelkeakse: cot@:=2.0 8:=2T
cot {27°) =1.963
NS-EM 1992 Innvendig momantarm: z:=0.9-d=0555.3
6.2.3 (3):
fya=435
. Agw
Maks skjzerkraft: Vs = 2+ fyge cotf = 1942106.22
&
Vs i= 1942.1 kN
(6.9)
NS-EM 1992 Bredde snitt: by, == 1000
6.2.3 (1):
NS-EN 1992 Fasthetsreduksjonsfaktor: vy =06+ {1—‘f_”‘) =0.492
NA.6.6.2 (1): 250
NS-EN 1992 Faktor som tar hensyn til Topi=3.717 feai=25.5
NA.6.6.3: aksialtrykk:
o
Oy 1= l‘l].-l- r.'p‘: 1.146
.fch
1
Vot oz = Otgm * Py 3 20y # fage——— = 3228910.786 V gt e = 3195 kN
Skj=erkraftkapasitet med valgt armering: V pget=1165.25 IV
Kapasitetsutnyttelse: Vs i=1942.1 kKIV > VEd vegg = 917.26+ kN
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Overgang mellom vegg og fundament
(6.8)

NS-EM 1992-1-1 Skjzerkraftkapasiteten skal vaere minst av Vrds 0g VRd.max

6.2.3:
Skjzerarmeringsareal 3 snitt: 1= 201 Ay i=3 ., =603
Senteravstand: &= 200
N400 7.6.2: Vinkel mellom betongtrykkstav og bjelkeakse: cot@=2.0 8:=2T
cot (27°) =1.963
NS-EM 1992 Innvendig momantarm: zi=0.9.-d=555.3
6.2.3 (3):
fyat=435
. A
Maks skjzerkraft: Vs = — s 2+ fyq cotd = 1456579.665
-3
V paat= 1456.58 kN
(6.9)
NS-EM 1992 Bredde snitt: b, = 1000
6.2.3 (1):
NS-EM 1992 Fasthetsreduksjonsfaktor: vy =06 fl—f_‘"*\ =0.492
NA.6.6.2 (1): k 259)
NS-EM 1992 Faktor som tar hensyn til Tpp=3.T17 feai=25.5
NA.6.6.3: aksialtrykk:
op=14+ 7)1 146
[
1
Vv o rbyezewgafge— —3228910.786 V e 1= 3195 BV
Rdmaz 1% Jed (cot{9}+tan{8}] Fd mzz
Skjeerkraftkapasitet med valgt armering: V g = 1456.58 NV
Kapasitetsutnyttelse: Vs t=1456.58 kIV > Viggt=T66.47 « kN
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Dimensjonering fundament
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Beregning av usymmetrisk veggfundament

Héndbok 100
-Stottermurer, 539,

Materialdata

Veggtykkelse

Veggbredde

Owverdekning mot betongavretting

Valgt hovedarmering

Walgt baylearmering

Effektiv tverrsnittshgyde

Betongens trykkfasthet

Skjzrarmeringens flytegrense

Maksimalt tillatt grunntrykk pé

fiell, Gneis.

Armeringens flytespenning

Betongens karakteristiske sylinderfasthet

etter 28 degn

Valgt fundamentbredde

Innvendig momentarm

by = T00 «mmn

by, := 1000 mm

Copm '= TD 3N

oy =25 mm

¢y :=12-mm

di=b,—¢, .. —dp =600 mm

foa=255 Y 5
mm

fypez=500 Nq
mm

Ty 2= 15000 ﬂ
z
m
N

foa:=434.8.
mm
N
fa=45 3
T
h:=1.Tm

z:=0.95.d =570 mm
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Nedvendig fundamentbredde i bruddarense

Aksialkraft for vegg regnes som kN/m ihht. "Betongkonstruksjoner” s 452.
Finner ngdvendig fundamentbreddde basert pd dimensjonerende krefter.

Dimensjonderende krefter i snitt 4:

Eksentrisitet:

Velger fundamentbredde:
Utstikk utvendig:

Utstikk innvendig:

Nedvendig fundamentbredde:

Antar at grunnirykket er jevnt fordelt

ﬂ'g“-:ﬂ'pd

Nedvendig fundamentbredde:

bi=by+ Emee = 1435.879 mm

<

Mg e = 760 kN » 22
m

Npgi=2658.47 Y

T

M
e =l BT _ oge 800 mm
NEd
b:=1700 mm
gy =200 mm

g = 800 mm

b
bE,::a,-k-l-—t: 1150 mm
2

N,
o=t =2311.713 ﬂ?

a m

--> Grunntrykk er OK!

1700mm —=> 0K
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Kontroll av trykksone
Sjekker farst om det er behov for trykkarmering.

Snitt 1-1, innerkant vegg

Trykk mot berg qu==a§=(2.312-w’}ﬂ
m:!
) 2
Dimensjonerende moment: M,y =gy T 730748 L .kN.m
2 m
Momentkapasitet | trykksonen: Myy=0.275 fog- by d’ =2301.655 kN .m

Delvis utnyttet trykksone --= Mrd > Med

Ikke beregningsmessig behov for trykkarmering i fundamentet.

Tverrarmering - tvers av lengderetning portal

M

Nedvendig armeringsareal: Ag=— = _ 3066.606 -
(z+Tya) m

Velger ett lag armering. Tggi=1

Maks senteravstand pr lag: s::l}":ﬂimrl-ﬁszlﬁo.llz m-mm
L%J

Velger ett lag @25 ¢ 100 som hovedarmering.

Valgt armeringsareal: AS undament = P, Tjpg= 4910 mm”
00
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N400 7.6.2: Skjaerarmering

Kontrollerer skjeerstrekkapasitet i avstand d fra vegg

Dimensjonerende skjeerkraft:

Dimensjonerende skjeerkraft:

AY Hegskulen
paVestlandet

1
m

VEa1=0gq a3 =1849.37 kN

kN
Vedas=0pq" (ﬂ-sp.- = d) =499.33 —
m

Kontroll skjaerstrekkapasitet uten skjaerarmering:

NS-EN 1992-1-1
6.2.2:

NS-EN 1992-1-1
NA.6.2.2:

NS-EN 1992-1-1
NA.6.2.2:

NS-EN 1992-1-1
NA.6.2.2:

Fundament:

Sjekker om det er behov for skjeerarmering i fundament:

Veggtykkelse:

Faktor: dpki<2.0

Tverrsnittsareal strekkarmering:

Armeringsforhold for lengdearmering:

Setter til 0.18, forutsetter at krav overholdes:

Faktor:

Faktor:

Tverrsnittsareal:

Faktor for trykk og aksialkraft:

Bidrag fra aksialkraft (trykk):

b,:=T00 mm

2
k=1+ ‘\’E =1.585
584

Ay=2090 — 4010 mm®
100

ky:=0.18
Ye=1.5

k
Crae=—2=0.12

Ye
fox=45
A,:=700-1000

ky:=0.15 Nig:=1500-10"

NEd

= =2143
700 - 1000

Jcp:
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NS-EN 1992-1-1 [ 1y 1
6.2.2: ! 3J !
Vige=[ \Cract k(100 py - fu) |+ 5y 0| by=d=[607.738] m
Sjekker minste verdi for skjaerkraft:
3 |
NS-EN 1992-1-1  Minste skjserkraftkapasitet: Unin=0.035 k * « fp - =0.469
NA.6.2.2:

V rd eomin = Umin * By + d = 273,663 m

V pd i = 273.66 kN

Dimensjonerende skjaerstrekkapasitet: Vo :=607.7 kN

Vegz<Vaa Trenger ikke skjserarmere fundamentet.
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2.6 Skjerberegning BTSnitt
Materialdata: Brukes pa alle snitt

Materialdata

Korreksjonsfakt. for Emodul pga tilslag 1.00 Eksponeringsklasse XD1
Materialfaktor betong 1,50 Lite korrosjonsemfintlig armering
Materialfaktor stal 1.15 Dimensjonerende levetid 100 ar
Betongkvalitet B45 (C 45/55)

Densitet kg/m3 2400 Minimum overdekning

Sement i fasthetsklasse N Min. krav 50
Armering flytegrense 500 Toleranse 25
Skjerarmering flytegrense 500 Min. nominell overdekning 75
Relativ fuktighet T0%

Betongens alder ved pilastning (degn) 7

Effektiv hoyde, h0 (NS-EN 1002-1-1(B.6)) 700

NA.G.Z.%&I)FG]gmde krav til ﬁlsla% er 03: fyllt _ .
(1.Storste tilslag etter NS-EN 12620 D==1 Det grove tilslaget==30% av total tilslagzmengde.
3.Grovt tilslag skal ikke veere av kalkstein eller stein med tilsvarende lav fasthef)

Korttids Fmodul, Ecm 36300 Eryptall, FIO 28 0.49
Trykkfasthet, fed 255 Eryptall, FI28 5000 1.58
Middelverdi av strekkfasthet, fctm 3.80 Svinnteyning, 0_28 -.00004
Strekkfasthet, fectd 1,51 Svinnteyning, 28 25000 -,00023

Pilitelighetsklasse: 3 (brukervalgte lastfaktorer)

Lastfaktorer Bruksgrense Risskontroll |Bruddgrense B1|Bruddgrense B2 g—l"ﬂktﬁ:
Permanent last (G) 1,00 1.00 1,00 1,00 Krt g_ .
- av maks.nedbovning:
Variabel last (P) 1,00 1,00 1,00 1,00 Alminnelipe bruks-/estetiske krav

Snitt 2: moment ytterkant

Rissviddekontroll snitt 2 - Strekk utside overgang vegg og bue (OK snift)

Side

Tatel
Bruksgrense - Snift 2 1

Rissviddekontroll ‘ SMHS ‘ 30-04-2021

Dataprogram: BTSNITT wversjon 7.1  Laget av sivilingenior Ove Sletten
Beregningene er basert pA NS-EN 1992-1-1 og NS-EN 1990:2002 + NA:2008

Tverrsnitt
b 1000 mm
h 700 mm
z
® o o o oo o 0 o o Zt 0 mm
® o o 0 oo o 0 0 e Ye 0 mm
Areal T.00E+05 mm?2
Iy 2 86E+10 mm4
v h Iz 5.83E+10 mm4
x
. ] . . .
Maks. bayleavstand: 375 mm
} b | Spesielle krav: endesoner og seismisk
Se NS-EN 1992-1-1 9.5.3 og NA9.53(3)
beylearmering d12
Armeringsdata
Kant Lagnr Kantavst. Slakkarmering Spennarmering
ok 1 01 ccl00d 25
ok 2 151 ccl00d 25
uk 1 91 cc200d 25
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—M kontroll — Skjerkontroll
Oppsp. [t=lastp. t=25000
N=Nsp=tap -1500,00  -1500,0) Vgamma (kH} 7.3
M=Msp=tap 16972 1697.2 Vredusert (k) 9173
/Md 0,70 0,70 Veed Trykkbr, 34470
tayning i ok o019y 00199 Ved [uarmert). 654,01
tayning i uk 00138 -,00138 Stat.ngdv(mmz2/m) 3277
SigmaC i ok 0,00 0,00 Min.arm. (mm2/m} 1342
SigmaC i uk 22,37 22,37 Maks bayleavstand 295
Sigmas i ok
Snitt 4: VS - moment innerkant. HS — moment ytterkant
Rissviddekontroll snitt 4 - Strekk innside overgang bue og vegg (UK snitt)
Thtel Side
Bruksgrense - Snift 4 1
Rissviddekontroll SMHS 26-04-2021
Dataprogram: BTSNITT versjon 7.1  Laget av sivilingenior Ove Sletten
Beregningene er basert pA NS-EN 1992-1-1 og NS-EN 19920:2002 + NA:2008
Tverrsnitt
b 1000 mm
h 700 mm
Z
s & ® & o s @ Zt 0 mm
Yt 0 mm
Areal T,00E+05 mm?
Iy 2 86E+10 mm4
Y h 1z 5.83E+10 mm4
) 8
*® & 8 8 ® & 8 * 8 @
Maks. bayleavstand: 240 mm
} b ] Spesielle krav: endesoner og seismisk
Se NS-EN 1992-1-1 953 og NA 9.5.3(3)
baylearmering d12
Armeringsdata
Kant Lagnor Kantavst. Slakkarmering Spennarmering
ok 1 01 ccls0d 20
uk 1 76 ccl00d 16
Oppsp. [t=lastp. [t=25000 Cppsp. ft=lastp. [t=25000
N=Nsp=tap 1500,0  -1500,0) Vgamma  (kN) 766,5 N=Nsp-tap -1500,0( -1500, Vgamma (kN 766,5
M=Msp=tap 13,2 93,2 Vredusert (kM) 766, 5§ M=Msp-tap 759,9 759,9 Wredusert (kM) 766, 5
M/Md .20 .20 ced Trykkbr, 3761,6] MAd 078 78 Weed Trykkbr. 3657,1
lkayning i ok ~00017 00017 cd (uarmert). 4914 i ok oo1eg  oo1ag [Ved (uarmert). 4839
Ermoa o001 00001 Stat.ngdvimm2/m) 251g| ok 0008300083 Stat.ngdv(mm2/m) 2590
SigmaC i ok 213 412 Minarm. (mmz/m} 1342 SigmaC i ok 0,00 0,00 Min.arm. (mmz2/m} 1343
SigmaC i uk 0,00 0,00 e L CRrE AR 325 SigmaC i uk Q15,69 15,69 Maks bayleavstand 325
Sigmas i ok SigmaS i ok

Hegskulen
paVestlandet
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2.7 Omskjgt og forankringslengde

8.4

NS-EM 1952 1-1
8.4.2

MNS-EM 1992 1-1
Tabedl 8.2

(8.3)

(8.10)

Omskjotslengde
Starrelse pd jern cha =20 yNm s 1= 25 T
, N
Flytespenning o yi=434.8 - =
mm
Dimensjonerende heftfasthet Foa=2.25- {I].BE- £ }: 2.55
1.5
.rbd =255 _ N! |
mm
Koeffisienter
Setter alle koeffisienter lik 1 tss.
ay=1.0 ay=1 agi=1
kg 1= 1 ¥y, 1= 1
| o "?—"Hr i _
Basis kraftinnfaringslengde by yguy = ——+——=852.549 mm
4 (¥
1.1 d
lb_,wzﬂi-qiz{l.uﬁﬁ-m’} mm.
4 fua
Omskjatslengde ly=oy 0y g e 05 = 0t 2 1y g gy = 852.549 mm
3
lyi= vy - Qg @ty - x5 + g+ by g = (1.066 - 10} mm
Standard omskjetslengde o;=350 ¢
Valgt omskjotslengde 05y = 50y =(1-10") mm

045:=50 gy = (1.25.10" ) mm

Velger 500 | omskjetslengde tss.
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2.8 Beregning av lgpemeter armering

Beregning av antall armeringsjern og lspemeter

Innvendig lengde L,=20.3m

- vegg+bue

Utvendig lengde [,=22.Tm
-wegg+bue

Fundament [(=11.1m
Ekstra jern 2m opp fra fundament bt =2 M- 4

4= {£|'+£u +lj'2+ Lh!rﬂ}

Antall jern i lengderetning Fo1 =366
200 mm
Addererer ett jern for i OK og UK fundament og innside,
utside av buefvegg. Legger ogsd inn ekstra forankrinng og
ett jern i senter av utstikket | fundamentet.
F014:=r014+ 10=376
Lapemeter
Diameter jem =20 -mm
Ormeskjot oi=al-g0=1m
Total lengde per 150 meter le=o+B+ 150 m=158 m
Antall lspemeter

PO14,:=1-P014=(5.941-10") m

Po14,

P04 = =(4.951-10") m
PD14:=4951.12=5.041-10"

P014=5%410Im

114



AY Hegskulen
paVestlandet

Vedlegg 3 — Dimensjonering av tunnelportal bruksgrense

3.1 Momentdiagram — Dimensjonerende moment
Tilneermet permanent - Dim M i alle snitt, SLS 1

=y \
15
5/

12) 3

~n

18D |

Ofte forekommende - Dim M i alle snitt, SLS 2

~I
—
(9]
(4]
=P\
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3.2 Skjeerkraftdiagram - Dimensjonerende skjaerkraft
Tilneermet permanent - Dimensjonerende Vi snitt 4, SLS 1,

47 3) (45)
[ -31.22 B
— S 153.00 ,/, . |-16640 | ~ 5
594.63 7
B PR ¢ - (3)
-382.02

| -208.45 | - & D
(| NSRS

el (3)
325.47 | | -325.47
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Ofte forekommende- Dim V i snitt 4, SLS 3
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3.3 Aksialkraftdiagram - Dimensjonerende aksialkraft
Tilneermet permanent —Dim N i alle snitt, SLS

1260.17
—— : T
[1206.83 ! - o 49
[117783] [1182.31 : | 115886 | |
{\Zs2laa 1Y }11231.72 | \f
T it 1506.16
1611.13
S IR

Ofte forekommende - Dim N i alle snitt, SLS 2

1461.82

1715.90

1 20
1241.20

s

70

~4576.90

| 1894.32 I

122758 | / 49 )
1316.63 |
1261 52 B =
97 1338.97 3
1671.27
1802.45
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3.4 Rissviddekontroll

Materialdata: Brukes pa alle snitt

Materialdata

Materialfaktor stil
Betongkvalitet
Densitet kg/m3

Relativ fuktighet

Trykkfasthet, fcd

Strekkfasthet, fctd

Korreksjonsfakt. for Emodul pga tilslag
Materialfaktor betong

Sement i fasthetsklasse
Armering flytegrense
Skjerarmering flytegrense

Betongens alder ved pilastning (degn)
Effektiv hoyde. h0 (NS-EN 1992-1-1 (B.6))

NA 6.2 2(1)Felgende krav til filslag er oppf
(1.5torste nﬂgmﬁ&m 12620 Dtléum_of
3.Grovt tilslag skal ikke veere av kalkstein eller stein med tilsvarende lav

Korttids Emodul, Ecm

Middelverdi av strekkfasthet, fctm

1.00
1,50
1.15
B45 (C 45/55)
2400
N
500
500
70%
7
700

36300
255
3.80
1.51

Eksponeringsklasse
Lite korrosjonsemfintlig armering
Dimensjonerende levetid 100 ar

Minimum overdekning
Min. krav

Toleranse

Min. nominell overdekning

grove tilslaget==30% av total tilslagzmengde.
lav fasthet)

Kryptall, FIO0 28
Kryptall, FI28 5000
Svinnteyning, 0_28
Svinnteyning, 28 25000

XD1

50
25
75

0.49
1.58
-.00004
-00023

Pilitelighetsklasse: 3

(brukervalgte lastfaktorer)

Lastfaktorer Bruksgrense Risskontroll |Bruddgrense B1|Bruddgrense B2 g—l"ﬂktﬁ:
Permanent last (G) 1.00 1.00 1,00 Krt & .
- av maks.nedbovning:
Variabel last (P) 1,00 1.00 1,00 Alminnelige bruks-/estetiske krav

K4

Hegskulen
paVestlandet
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Rissviddekontroll snitt 1 — Strekk underkant bue

Rissviddekontroll snitt 1 - Strekk underkant bue (UK snitt)

Tatel Sade
Bruksgrense - Snitt 1 1
Prosjskt Ordre Sign Dato
Rissviddekontroll SMHS 30-04-2021
Dataprogram: BTSNITT versjon 7.1  Laget av sivilingenier Ove Sletten
Beregningene er basert pA NS-EN 1992-1-1 og NS-EN 1090:2002 + NA:2008
Tverrsnitt
b 1000 mm
h 700 mm
Z
. . . . . Lt 0 mm
Yi 0 mm
Areal T.00E+05 mm?2
Iy 2.86E+10 mm4
v h Iz 5.83E+10 mm4
b s
L] L L] L] L]
[} ] L] . .
Maks. bayleavstand: 300 mm
} b | Spesielle krav: endesoner og seismisk
Se NS-EN 1992-1-1 9.5.3 og NA.9.5.3(3)
beylearmering d12
Armeringsdata
Kant Lagnr Kantavst. Slakkarmering Spennarmering
ok 1 91 cc200d 20
uk 1 91 cc200 d 25
uk 2 151 cc200d 25

Permanent last

Snittkrefter. Lasttilfelle nr 1

Variabel last

Mg ¥ |-535.0 kNm

Mp Y

0.0 kNm

Ng -1000,0 kN

Np

0.0 kN

Positiv moment-og kraftvektorer 1Y og Z-retning. Positiv Mg_Y.Mp_Y gir strekk i ok

Dimensjonerende snittkrefrer
Momentkontroll: Programmet regner ikke med ekstra momentbidrag fra skj®rkraften (NS-EN 1992 6.2.3(7))

Momentkontroll. Lasttilfelle nr 1

N-+Nsp-+tap
M+Msp+tap
M/Md
toyning i ok
toyning i uk
SigmaC 1ok
SigmaC iuk
Sigmas i ok

-1000.0
-535.0
0.38
-.00048
00079
-10.08
0.00

Skjerkontroll. Lasttilfelle nr 1

Vgamma (kN)
Vredusert (kIN)
Veed Trykdbr.
Ved (uarmert).
Stat. nedv(mm?2,/m)
Min arm. (mm?/m)
Maks beyleavstand

0.0

0.0
33604
4954
0

0

295

Risskontroll. Lasttilfelle nr 1

N (kN) -1000.0
M (KNm) -535.0
Min overdekning 75
Overdekning (mm) 75

Sterste rissavstand (mm) 531
Beregnet rissvidde(mm) 0,169
tillatt rissvidde 0,390

AY Hegskulen
paVestlandet
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Rissviddekontroll snitt 2 — Strekk innside overgang mellom bue og vegg

Rissviddekontroll snitt 2 - Strekk utside overgang vegg og bue (OK snift)

Tatel
Bruksgrense - Snitt 2

Side
1

Progisit Sien, Tato
Rissviddekontroll SMHS 30-04-2021

Dataprogram: BTSNITT versjon 7.1  Laget av sivilingenior Ove Sletten
Beregningene er basert pA NS-EN 1992-1-1 og NS-EN 1990:2002 + NA:2008

Tverrsnitt
b 1000 mm
h 700 mm
Z
e e o o o0 o 0 o @ Zt 0 mm
® o o o o|le o o o = Yt 0 nm
Areal T.00E+05 mm?2
Iy 2,86E+10 mm4
Y h Iz 5.83E+10 mm4
b s
. . L] . L ]
Maks. bayleavstand: 375 mm
} b | Spesielle krav: endesoner og seismisk
Se NS-EN 1992-1-1 9.5.3 og NA.9.5.3(3)
beylearmering d12
Armeringsdata
Kant Lagnr Kantavst. Slakkarmering Spemmarmering
ok 1 91 ccl00d 25
ok 2 151 ccl00d 25
uk 1 91 cc200d 25

Snittkrefter. Lasttilfelle nr 1

Permanent last Variabel last
Mg Y |1002.7 kle Mp Y | 0.0kNm
Ng -1000,0 kN | Np 0.0kN

Positiv moment-og kraftvektorer 1 Y og Z-retning. Positiv Mg Y Mp_Y gir strekk i ok

Dimensjonerende snittkrefter
Momentkontroll: Programmet regner ikke med ekstra momentbidrag fra skjerkraften (NS-EN 1992 6.2 3(7))

Momentkontroll. Lasttilfelle nr 1 Skjarkontroll. Lasttilfelle nr 1 Risskontroll. Lasttilfelle nr 1
N+Nsp-+tap -1000,0 Vgamma (kN) 0.0 N (kIN) -1000.0
M+Msp+tap 1002.7 Vredusert (kN) 0.0 M (kNm) 1002.7
M/Md 0.42 Veed Trykkbr. 33634 Min. overdekning 75
toyning 1 ok ,00111 Ved (uarmert). 592.0 Overdekning (mm) 75
teyning i uk -.00074 Stat.nedv(mm?2/m) 0 Sterste rissavstand (mm) 393
SigmaC i ok 0,00 Min arm. (mm?2/m) 0 Beregnet rissvidde(mm) 0,182
SigmaC i uk -14.64 Maks beyleavstand 203 tillatt rissvidde 0,390
SigmasS i ok
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Rissviddekontroll snitt 3 — Strekk innside vegg

Rissviddekontroll snitt 3 - Strekk innside vegg (OK snift)

Tatel
Bruksgrense - Snift 3

Side
1

Rissviddekontroll

Dataprogram: BTSNITT versjon 7.1
Beregningene er basert pA NS-EN 1992-1-1 og NS-EN 1990:2002 + NA:2008

Sim Dato
SMHS 30-04-2021

Laget av sivilingenior Ove Sletten

Tverrsnitt
b 1000 mm
h 700 mm
Z
[ [ [ . ™ Zt 0 mm
Ye 0 mm
Areal T.00E+05 mm?
Iy 2 86E+10 mm4
v h Iz 5.83E+10 mm4
X
® & o & o & & s
Maks. bayleavstand: 375 mm
} b ] Spesielle krav: endesoner og seismisk
S5e NS-EN 1992-1-1 9.5.3 og NA 9.5.3(3)
beylearmering d12
Armeringsdata
Kant Lagnor Kantavst. Slakkarmering Spennarmering
ok 1 91 cc200d 25
uk 1 91 ccl00d 25
Snittkrefter. Lasttilfelle nr 1
Permanent last Variabel last
Mg ¥ |313,1 KNm Mp Y | 0,0 kNm
Ng -1000,0 kN Np 0.0kN

Positiv moment-og kraftvektorer 1Y og Z-retning. Positiv Mg Y Mp_Y gir strekk i ok

Dimensjonerende snittkrefter
Momentkontroll: Programmet regner ikke med ekstra momentbidrag fra skjerkraften (NS-EN 1992 6.2.3(7))

N+Nsp+tap
M+Msp+tap
M/Md
toyning i ok
teyning i uk
SigmaC i ok
SigmaC i uk
SigmasS 1 ok

Momentkontroll. Lasttilfelle nr 1

-1000,0
3131
035
.00034
-.00026
0,00
-5.89

Skjerkontroll. Lasttilfelle nr 1

Vgamma (kN)
Vredusert (kN)
WVeed Trykkbr.

Ved (varmert).
Stat.nedv(mm?2,/m)
Min arm. (mm2/m)
Maks beyleavstand

Risskontroll. Lasttilfelle nr 1
0.0 N (KN) -1000,0
0.0 M (kNm) 3131
35430 Min. overdekning 75
4325 Overdekning (mm) 75
0 Sterste rissavstand (mm) 496
0 Beregnet rissvidde(mm)  0.067
311 tillatt rissvidde 0,390

AY Hegskulen
paVestlandet
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Rissviddekontroll snitt 4 — Strekk innside overgang mellom bunn og vegg

Rissviddekontroll snitt 4 - Strekk innside overgang bue og vegg (UK snitt)
Side

Tatel
Bruksgrense - Snitt 4

—

Progiskt Sizn Dato
Rissviddekontroll SMHS 26-04-2021

Dataprogram: BTSNITT versjon 7.1 Laget av sivilingenior Ove Sletten
Beregningene er basert paA NS-EN 1992-1-1 og NS-EN 1990:2002 + NA:2008

Tverrsnitt

b 1000 mm
h 700 mm
7
* e ® ¢ o e @ Zt 0 mm
Yt 0 mm
Areal T.00E+05 mm?2
Iy 2,86E+10 mm4
v h Iz 5.83E+10 mm4

Maks. bayleavstand: 240 mm
| Spesielle krav: endesoner og seismisk
Se NS-EN 1992-1-1 9.5.3 og NA9.5.3(3)

o

beylearmering d12
Armeringsdata
Kant Lagnr Kantavst. Slakkarmering Spennarmering
ok 1 91 ccl50d 20
uk 1 76 ccl00d 16

Snittkrefter. Lasttilfelle nr 1

Permanent last Variabel last
Mg Y |-143.1 kNm Mp Y 0.0 KNm
Ng -1000,0 kN Np 0.0kN

Positiv moment-og kraftvektorer 1Y og Z-retning. Positiv Mg Y. Mp_Y gir strekk i ok

Dimensjonerende snittkrefter
Momentkontroll: Programmet regner ikke med ekstra momentbidrag fra skjerkraften (NS-EN 1992 6.2.3(7))

Momentkontroll. Lasttilfelle nr 1 Skjwerkontroll. Lasttilfelle nr 1 Risskontroll. Lasttilfelle nr 1
N+Nsp+tap -1000,0 Vgamma (kN) 0.0 N (kIN) -1000.0
M+Msp+tap -143.1 Vredusert (kIN) 0.0 M (kNm) -143.1
M/Md 0.17 Veed Trykkbr. 3666.8 Min. overdekning 65
teyning i ok -.00012 Ved (varmert). 4240 Overdekning (mm) 66
toyning i uk ,00001 Stat nedv(mm?/m) 0 Storste rissavstand (nm)

SigmaC i ok -2,93 Min.arm. (mm?2/m}) 0 Beregnet rissvidde(mm) 0,000
SigmaC i uk 0,00 Maks beyleavstand 325 tillatt rissvidde 0,300
Sigmas i ok
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Rissviddekontroll snitt 4 — Strekk utside overgang mellom bunn og vegg

Rissviddekontroll snitt 4 - Strekk innside overgang bue og vegg (OK snitt)

Tatel
Bruksgrense - Snitt 4

Side
1

Progjskt Sien Dato
Rissviddekontroll SMHS 30-04-2021

Dataprogram: BTSNITT versjon 7.1  Laget av sivilingeniar Ove Sletten
Beregningene er basert pA NS-EN 1992-1-1 og NS-EN 1990:2002 + NA:2008

Tverrsnitt

b 1000 mm
h 700 mm
Z

* & o ® o o o & ® @ Zt 0 mm
Yt 0 mm

Areal T,00E+05 mm?

Iy 2 86E+10 mm4

v h Iz 5.83E+10 mm4

Maks. bayleavstand: 240 mm

} b ] Spesielle krav: endesoner og seismisk
S5e NS-EN 1992-1-1 9.53 og NA 9.5.3(3)
beylearmering d12
Armeringsdata
Kant Lagnor Kantavst. Slakkarmering Spennarmering
ok 1 o1 ccl00d 25
uk 1 76 ccl00d 16

Snittkrefter. Lasttilfelle nr 1

Permanent last Variabel last
Mg Y (1431 kNm Mp Y 0.0 KNm
Ng -1000,0 kN Np 0.0 kN

Positiv moment-og kraftvektorer 1Y og Z-retning. Positiv Mg_Y.Mp_ Y gir strekk i1 ok

Dimensjonerende snittkrefter
Momentkontroll: Programmet regner ikke med ekstra momentbidrag fra skjerkraften (NS-EN 1992 6.2 3(7))

Momentkontroll. Lasttilfelle nr 1 Skjerkontroll. Lasttilfelle nr 1 Risskontroll. Lasttilfelle nr 1
N-+Nsp-+tap -1000,0 Vgamma (kN) 0.0 N (kIN) -1000.0
M+Msp+tap 143.1 Vredusert (kN) 0.0 M (KINm) 143.1
M/Md 0.10 Veed Trykkbr. 35435 Min. overdekning 65
teyning i ok ,00001 Ved (varmert). 511.0 Overdekning (mm) 75
toyning i uk -.00012 Stat nedv(mm?/m) 0 Storste rissavstand (mm)

SigmaC i ok 0,00 Min.arm. (mm2/m}) 0 Beregnet rissvidde(mm) 0,000
SigmaC i uk -2.03 Maks beyleavstand 323 tillatt nssvidde 0,390
Sigmas i ok
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3.8 Rissviddekontroll krav

NS-EN 1992-1-1
NA.7.3.1:

NS-EN 1992-1-1
tab. NA.7.1.N:

Rissviddekrav:

AY Hegskulen
paVestlandet

Cnom:=75 mm

Cmin.dur:=60 mm

Rissvidden begrenses av eksponeringsklassen.
Cnom og Cmin.dur er valgt etter XD1 som er dérligste

eksponerinsklasse, og som derfor har hgyest overdekning. kb Cnom

= 1.3
Cmin.dur
k.i=1.3
Maks rissvidde: wy:=0.3.k,=0.39

Aksialkraft:
Dimensjonerende aksialkraft:

Maks spenning:

Bidrag kapasitet MN-diagram:

Ng,;:=2221 kN
N,
o= i —3173_~N
700 mm - 1000 mm —
N
ni= Fd —0.124 Y
25.5.700 mm <1000 mm mn
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3.5 Nedbgyning
Karakteristisk tilstand — Egenlast og nyttelast (fremtidig bebyggelse og snglast)

Tilnaermet permanent — Egenlast, grunntrykk, jordtrykk og vanntrykk
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Vedlegg 4 — Sammenligning av tunnelportaler

4.1 Danebro kulvert E18 Bommestad Langaker.

K4

Utklipp av normalprofil, tilsendt av kalkulatgr Olai Meland i Skanska. [Internt dokument]

1_profilin

s

Vedr, tilbakefylling vises
tegn. K1003-09

10%

2000
9247

e

Snitt B-B, 1:100

4.2 Danebro kulvert E18 Bommestad - Langaker.

Utklipp av lengdeprofil Danebro kulvert, tilsendt av kalkulatgr Olai Meland i Skanska.

[Internt dokument]

Hegskulen
paVestlandet

4.3 Danebro kulvert E18 Bommestad - Langaker.

Utklipp av forskalingsbro Danebro kulvert, tilsendt av kalkulatgr Olai Meland i Skanska.

[Internt dokument]
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4.4 Romsastunnelen E18 Krosby - Knapstad.

Utklipp av normalprofil Romsastunnelen, tilsendt av kalkulatgr Olai Meland i Skanska.

[Internt dokument]
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4.5 Romsastunnelen E18 Krosby - Knapstad.

Utklipp av lengdeprofil Romsastunnelen, tilsendt av kalkulatgr Olai Meland i Skanska.

[Internt dokument]
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