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Forord

Kjeere leser,

| lopet av tre &r som byggingenigr-studenter ved NTNU i Alesund har vi opparbeidet oss kunnskap
og erfaring som har gjort det mulig & skrive denne bacheloroppgaven. Oppgaven omfatter 20
studiepoeng og ble skrevet varen 2021. Arbeidet har vert krevende, men samtidig sveert laererikt og
interessant. Det har gitt oss en bredere forstaelse for faget, og samtidig understreket at det er dette vi

gnsker & jobbe med i fremtiden.

Prosjektet som ble valgt for oppgaven var et hotell i Andgrja i Ibestad kommune, med Jgrgensen
Entreprengr AS som oppdragsgiver. Oppgaven var var a analysere og dimensjonere et slakkarmert
betongdekke og betongfatter med et gitt utgangspunkt. Vi valgte deretter & beregne og foresla

alternative lgsninger for gjennomfaring.

Vi gnsker & rette en stor takk til veiledere og oppdragsgiveren med godt bidrag til informasjon,

kompetanse og veiledning angaende oppgaven.

Takk til:

Bengt Arne Jgrgensen Jorgensen Entreprengr AS
Bartosz Siedziak NTNU

Torodd Skjerve Nord NTNU

Lala Lacramioara Telehoi Nilsen NTNU

| tillegg @nsker vi a takke Kristian Trygstad med kollegaer v/CCL Norway AS, som har gitt oss et
forslag til resultat og godt innblikk i etteroppspent betong.

20. mai 2021, Alesund

jonas Bakkan Hirehon Sl ﬂrm?efs @ero(e

Jonas Bakkan Kireeshan Sivarajah Anders Gjerde
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Sammendrag

Oppgaven tar utgangpunkt i a dimensjonere et slakkarmert betongdekke med understaende
betongfatter. Prosjektet som presenteres i oppgaven er et hotell som er lokalisert pa Andgrija i
Ibestad kommune. | samarbeid med oppdragsgiveren Jargensen Entreprengr AS fikk vi utarbeidet

en problemstilling, med mal om & beregne et 350 mm tykt betongdekke.

Resultatene i denne oppgaven er presentert med grunnlag av beregninger for et 350 mm tykt
betongdekke. Siden dette dekket ikke var beregningsmessig godkjent pa grunn av utkraging, har vi
sett pa alternative lgsninger. Lasningene vi har vurdert er tykkere dekke, utkragerbjelke og flytting
av betongfatter som forkorter lengden av utkraging. Beregningene for disse lgsningene er utfgrt for
hand og kontrollert i EUROCODEexpress.

Gjennom arbeidet har vi kommet frem til at lengdereduksjon av utkrager og 500 mm betongdekke
kan vare alternative lgsninger. Vi har ogsa kommet frem til betongfotens geometriske utforming er

gjennomfarbar.
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Nar noe har oppstatt av seg selv (Autogen, 2020).

Betongens evne til & overleve de forholdene den blir utsatt for
(SINTEF, u.a.).

Hvor elastisk materialet kan bli nar den blir utsatt for en last
(Designing Buildings Wiki, 2020).

Tverrsnittsdimensjonene er sma i forhold til lengden til stavene

fagverket er bygget opp av (Aune og Larsen, 1994, s. 74).
Endring i form pga. ytre krefter (Deformasjon - teknikk, 2020).

Hvor mye stalet evner & deformere seg uten at det oppstar brudd
(Lohne, 2020).

Nar legemer tar opp turbulent energi fra vinden og kommer i

svingninger (Vindlast, 2020).

Lydenergien som overfgres fra et rom til et annet via flankerende

konstruksjoner (Flanketransmisjon, 2019).
Materialets bgyelighet (Fleksibilitet, 2020).

Festing mellom elementer, og i vart tilfelle mellom stal og betong
(Forankre, 2019).

Tettheten i bygningsdelen og evnen til & motsta brann fra en side uten

at brannen smitter gjennom (Sand, 2017).

Motstandsevnen til materialet nar det blir utsatt for lyd, brann og

temperatur (Rodriguez, 2019).

Evnen til & motsta en mekanisk belastning far og etter en brann (Leca,
2016).

Loven er gjeldende for alle typer virksomheter og byggeprosjekter
(Solvik, Falkanger og Reusch 2020).
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Slakkarmering

Spennarmering

Statiske vindkrefter

Strekkfasthet

Sveisbarhet

Topografi

Trykkfasthet

Varmvalset stal

Forkortelser
BIM

BRA
BYA
CAD
co,
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Armeringsstal som stgpes inn i betongen uten at den blir pafert noe
form for krefter som oppstramming eller lignende (Slakkarmering,
2019).

Betongkonstruksjoner som er armert med oppspent armering
(Slakkarmering, 2019).

Nar det ikke skjer noen vekselvirkninger pa legemet som utsettes for
vinden (Vindlast, 2020).

Evnen til & motsta strekkpakjenninger (Strekkprgving, 2019).

Materiales evne til a bli sveiset, uten at forbindelsen sprekker, far
porer eller andre faktorer som gjer at den blir mindre skikket til & ta
opp mekaniske krefter (Sveisbarhet, 2017).

Beskrivelse av terrengforholdet som for eksempel hgyde, vegetasjon,

hav, innsjger, elver, bebyggelse og veier (Topografi, 2020).
Evnen til & motsta trykkpakjenninger (Trykkfasthet, 2020).

Beskytter mot korrosjon (RMIG, u.a.).

Bygningsinformasjonsmodellering

Bruksareal

Bebygd areal

Computer Aided Design

Karbondioksid

Norges Teknisk- Naturvitenskapelige Universitet

Varme-, ventilasjons- og saniteerteknikk



NTNU Alesund

Symboler
A

Aref

fe
fcd
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areal

referanseareal

tverrsnittsareal av armering
tverrsnittsareal av minimumsarmering
tverrsnittsareal av skjerarmering
eksponeringsfaktoren

termisk faktor

dekar, 1000 m?

elastitetsmodul

bayestivhet

betongtverrsnittets arealtreghetsmoment
bgyemoment

dimensjonerende verdi for bgyemoment
aksialkraft

dimensjonerende verdi for aksialkraft (strekk eller trykk)
skjeerkraft

dimensjonerende verdi for skjeerkraft
bredde

formfaktor

utvendig formfaktor

innvendig formfaktor
betongtrykkfasthet

dimensjonerende betongtrykkfasthet
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fek
fetk
fetm
fya

Sk

Vb0
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betongens karakteristiske sylindertrykkfasthet etter 28 dggn
betongens karakteristiske aksialstrekkfasthet
middelverdi av betongens aksialstrekkfasthet
armeringens dimensjonerende flytegrense
hayde

terrengruhetsfaktor

vindlastfaktor

lengde

masse

topphastighetstrykk

radius

karakteristisk snglast pa tak

karakteristisk snglast pa mark (kN/m”2)
tykkelse, tid

referansevindhastighet

hgyde over terreng

ruhetslengde

arealreduksjonsfaktor
etasjereduksjonsfaktor

kryptall

slankhet

formfaktoren for takformen

nedbgying

materialstivhetsforhold



NTNU Alesund Bacheloroppgave Var 2021

Begrensinger
COVID-19

Strenge smitteverntiltak pa nasjonalt og lokalt niva har gjennom semesteret gjort arbeidet med
bacheloroppgaven ekstra krevende. Det har ikke veert mulig med fysiske mgter for veiledning med
hverken veileder eller oppdragsgiver, som har gjort det vanskelig a fa hjelp, tips og rad kontinuerlig.
I tillegg blir ikke utbyttet av et digitalt mgte det samme som et fysisk mgate, sarlig med tanke pa
hjelp med beregninger og ulike vurderinger av prosjektet. Pandemien har til tider ogsa gjort det
vanskelig for oss som gruppe & samarbeide optimalt, siden store deler av arbeidet er gjort digitalt

over teams.

ENDRING AV PROSJEKT

Ved semesterstart hadde vi allerede skrevet avtale med oppdragsgiver og fatt tildelt et prosjekt.
Etter en del planlegging og skriving fikk vi derimot beskjed om at prosjektet var satt pa pause,
grunnet alvorlig sykdom hos byggherre. Oppdragsgiver besluttet dermed a tildele oss et annet
prosjekt, nettopp haihotellet pa Andgrja. Dette er et svaert komplisert bygg, og pa grunn av dets
utforming har det veert store utfordringer knyttet til beregninger og gjennomfgring. Endringen av

prosjekt forsinket arbeidet vart og gkte ogsa kompleksiteten for oppgaven betraktelig.

IFC-FIL

Tegningen av hotellet som vi fikk tilsendt fra Jargensen Entreprengr AS var ei IFC-fil. Denne var
ikke mulig & apne i Autodesk Revit, og eneste alternativet vart var a se innholdet i filen i Solibri.
Dette er et program primert for 3D-modell-visning. Det er dermed ikke mulig & gjgre endringer pa
modellen, og heller ikke se plantegninger og detaljtegninger. Med ei fullstendig IFC-fil kunne vi

beregnet hele konstruksjonen i Robot Structural Analysis.

ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS

Det ble brukt mye tid pa a leere seg beregningsprogrammet Robot Structural Analysis. Dette er en
veldig avansert programvare. Opplering ble gjort pa eget initiativ ved bruk av Youtube-videoer
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med engelsk tale og i noen tilfeller andre fremmedsprak. Det var sveert tidskrevende a fa en

forstaelse for funksjonene og oppbyggingen av programmet.

Pa grunnlag av disse begrensingene ble fglgende problemstilling formulert: «Analyse av

slakkarmerte elementer i en stgrre betongkonstruksjon».
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1 Innledning

Pa Andgrja i Troms og Finnmark planlegges det bygging av et hotell. Hotellet er tegnet av Snorre
Stinessen, som er en internasjonal anerkjent arkitekt. Han er mest kjent for fantastiske fasader.

Utseende pa denne hotell-konstruksjonen er inspirert av haien hakjerring.

Baeresystemet til hotellet skal i all hovedsak besta av stalrammeverk og Ytong dekker. Men det
nederste dekket skal vare av slakkarmert betong. Bygningen skal sta pa slakkarmerte betongfatter

med spesiell geometrisk utforming.

Jorgensen Entreprengr AS hadde gnsker om beregninger for et 350 mm tykt slakkarmert
betongdekke. Derfor er hovedoppgaven var a prosjektere dette slakkarmet dekket, med en tykkelse

pa 350 mm. | tillegg skal slakkarmerte betongfattene analyseres.

1.1 Problemstilling

«Analyse av slakkarmerte elementer i en stgrre betongkonstruksjon»
Problemstillingen blir lgst i tre deler:

1. Analyse av 350 mm slakkarmert betongdekke
2. Analyse av alternative dekkelgsninger

3. Analyse av bzrende betongfatter/veggelement i Robot Structural Analysis

1.2 Bakgrunn og avgrensning

Haihotellet pa Andgrja er et arkitekturisk mesterverk. Etter a ha fatt innblikk i planene og
tegningene, var det enighet om at det virket som et spennende, men utfordrende prosjekt. Byggets
kompleksitet gjorde det mulig a velge mellom mange ulike problemstillinger. Betongdekke har veert

sentralt i utdanningen, og det ble derfor besluttet & basere oppgaven pa dette.

| et slikt prosjekt er det mange utfordringer som ma lgses, sa oppgaven matte avgrenses for a en god
rapport innen tidsfristen. Pa grunn av IFC- filen som ikke kunne apnes ble besluttet & avgrense
oppgaven til & se pa det nederste betongdekket. Dette er det eneste dekket av slakkarmert betong.
Siden prosjektet fortsatt er i planleggingsfasen, ble det gjort en del antakelser med tanke pa

utforming og metoder.
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1.3 Planer og beskrivelser

1.3.1 Beliggenhet og regulering
Prosjektet er lokalisert pA Andgrja i Ibestad kommune, Troms og Finnmark. «Planomradet ligger
helt ytterst Engenes og pa oddens nordgstre side. Planen omfatter areal pa gnr 107/bnr 5 og gnr

107/bnr 68. Reguleringsplanen har et samlet areal pa 7 daa.» (Ibestad kommune).

Dagens reguleringsplan pa Andgrja ble godkjent 02.05.2017. Den viser at omradet er regulert til
BFT/BAN, som er fritids- og turistformal/annen naring. Per dags dato bestar omradet av sjghus,
lager og boder som primaert blir brukt i fisketurismen. Nylig er det kommet opp et opplevelsessenter

for forskning pa hakjerringa.

Hensikten med hotellet er & ivareta turisme og opprettholde interessen rundt haien.

Tegnforklaring

Reguleringsformal

Figur 1: Planregulering (Ibestad kommune)

1.3.2 Beskrivelse av bygget

Stinessen har som nevnt latt seg inspirere av hakjerringa da han tegnet dette hotellet. Under det
nederste betongdekket er det fgtter som ferer ned til fundament som skal forestille haitenner.
Hotellet er vendt ut mot sjgen og har store utstikkende vinduer slik at man kan se etter hai.

Beskrivelse av bygget:

. Tre etasjer + inngang/resepsjon under det nederste dekket
. Slakkarmering i nederste dekket

. Ytong/porebetong over det farste dekket
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. Heis- og trappesjakt
. Betongfatter som star pa fundamenter
. Atte til ti rom per etasje

Figur 2: Illustrasjon av haihotellet. NB! Bildet avviker noe fra seneste planer.
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2 Teori

2.1 Regelverk
2.1.1 Lov

I byggebransjen finnes det mange lover, men den viktigste og mest sentrale er plan- og
bygningsloven. Denne loven er sektorovergripende som vil si at den er gjeldende for alle typer
virksomheter og byggeprosjekter, altsa hele sektoren (Solvik, Falkanger og Reusch, 2020).
Hensikten med loven er & «<bestemme hvordan landets arealer skal brukes og reguleres» (Plan- og

bygningsloven, 2008).

2.1.2 Forskrift

TEK17 og SAK10 er de to viktigste forskriftene i byggsektoren. TEK17 er en forskrift som
omhandler tekniske krav til byggverk og SAK10 er en forskrift som omhandler byggesaker og
byggesaksbehandling. TEK17 sier oss noe om funksjonskrav, egenskaper et byggverk ma ha,
ytelsesniva, aksepterte lgsninger og hvordan man kan oppna disse funksjonene og ytelsene
(Kirkhus, 2017, s.13, 17).

Forskriften TEK17 har som formal at den, «skal sikre at tiltak planlegges, prosjekteres og utfares ut
fra hensyn til god visuell kvalitet, universell utforming og slik at tiltaket oppfyller tekniske krav til
sikkerhet, miljg, helse og energi» (TEK17, 2017, 81-1).

2.1.3 Standard

En standard er en mer detaljert teknisk beskrivelse pa hvordan et byggverk skal utfares for a
tilfredsstille kravene i forskriftene. Det som kalles for Norsk Standard blir utgitt av Standard Norge
og gjelder for standarder utarbeidet i Norge, i Europa og internasjonalt. Norsk Standard er en serie
av standarder som identifiseres av en bokstavkode og et tall, for eksempel NS 3901 (Rgrvik og
Arskog, 2010, s.6) (Standard Norge, 2019).

Det finnes en rekke standarder som innehar bestemmelser om hvordan en konstruksjon skal
beregnes og disse kalles for Eurokoder. Disse bestemmelsene gjelder for et byggverk bade under
produksjon og i sin endelige form. Norske byggverk skal prosjekteres og dimensjoneres etter de
norske tilleggene i disse Eurokodene for egenlast og nyttelast, for eksempel snglast og vindlast
(Kirkhus, 2017, s.61).

10
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Tabell 1: Oversikt over eurokodene (Standard Norge, 2017)

NS-EN 1990 - Eurokode 0 Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner

NS-EN 1991 - Eurokode 1 Laster pa konstruksjoner

NS-EN 1992 - Eurokode 2 Prosjektering av betongkonstruksjoner

NS-EN 1993 - Eurokode 3 Prosjektering av stalkonstruksjoner

NS-EN 1994 - Eurokode 4 Prosjektering av samvirkekonstruksjoner av stal og betong
NS-EN 1995 - Eurokode 5 Prosjektering av trekonstruksjoner

NS-EN 1996 - Eurokode 6 Prosjektering av murkonstruksjoner

NS-EN 1997 - Eurokode 7 Geoteknisk prosjektering

NS-EN 1998 - Eurokode 8 Prosjektering av konstruksjoner for seismisk pavirkning
NS-EN 1999 - Eurokode 9 Prosjektering av aluminiumskonstruksjoner

2.2 Tekniske krav

2.2.1 Konstruksjonssikkerhet

Konstruksjonssikkerheten til et byggverk knyttes i hovedsak opp imot to ting: materialets
egenskaper og de ulike lastenes virkning pa konstruksjonen. Materialer og produkter i et byggverk
skal ha slike egenskaper at kravene til byggverkets mekaniske motstandsevne og stabilitet blir
innfridd. Et byggverk skal prosjekteres og utfares pa den mate at en far tilfredsstillende sikkerhet
mot brudd og at en far tilstrekkelig stivhet og stabilitet for de ulike lastene som kan oppsta under
forutsatt bruk. De grunnleggende kravene for mekanisk motstandsevne og stabilitet kan oppfylles
ved prosjektering etter norsk standard NS 1990 Eurokode: Grunnlag for prosjektering av
konstruksjoner, og videre i serien NS-EN 1991 - NS-EN 1999 (TEK17, 2017, 810-2).

2.2.2 Brannsikkerhet

For at en brann skal oppsta ma det vaere tre faktorer i spill: temperatur, tilgang pa oksygen, og
brennbart materiale. Spredningen av en brann i et rom eller i en bygning er avhengig av materialet
som er til stede. I et helt vanlig rom kan en brann spre seg til alt som er brennbart i lgpet av bare 3-

10 minutter. | lgpet av de neste 5-10 minuttene kan rommet veer helt utbrent og mulighetene for at

11
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brannen kan spre seg videre til andre rom er store. Brann i en bygning kan fa store konsekvenser,
farst og fremst for personer som oppholder seg i bygningen, men ogsa med tanke pa de materielle
skadene en brann kan pafare. Derfor er brannteknisk planlegging en veldig viktig del av
prosjekteringen av et byggeprosjekt, og ma prioriteres sa tidlig som mulig (Kirkhus, 2017, s. 64)
(Jensen, Rimstad og Hoel, 2020).

Hovedformalet med a stille krav til sikkerheten ved brann er a redusere sannsynligheten for tap av
liv, tap av materielle verdier, og & ta vare pa miljg- og samfunnsmessige forhold. TEK17 stiller fire
krav nar det gjelder sikkerhet ved brann (TEK17, 2017, §11-1)

. «Byggverk skal prosjekteres og utfgres slik at det oppnas tilfredsstillende sikkerhet ved
brann for personer som oppholder seg i byggverket, for materielle verdier og for miljg- og
samfunnsmessige forhold» (TEK17, 2017, 811-1).

. «Det skal vere tilfredsstillende mulighet for a redde personer og husdyr og for effektiv
slokkeinnsats» (TEK17, 2017, §11-1).

. «Byggverk skal plasseres, prosjekteres og utfares slik at sannsynligheten for brannspredning
til andre byggverk er liten» (TEK17, 2017, §11-1).

. «Byggverk der brann kan utgjere stor fare for miljget eller bergre andre vesentlige
samfunnsinteresser, skal prosjekteres og utfares slik at sannsynligheten for skade pa miljget

eller andre vesentlige samfunnsinteresser er liten» (TEK17, 2017, §11-1).

Konsekvensvurderingen ved brann i ulike typer bygninger gjeres ved bruk av et klassesystem som
videre blir brukt som grunnlag for differensierte krav. Klassesystemet bestar av brannklasser fra 1
til 4, der brannklasse 4 brukes der konsekvensene ved brann er starst, og brannklasse 1 der de er
minst. Normalt brukes bare brannklasse 1 til 3. Brannklassene bestemmes ut ifra hvor mange etasjer
bygningen bestar av, og hvilken risikoklasse den har. Risikoklassene skal klassifisere byggverkene
ut ifra trusselen en brann kan ha for liv og helse. Risikoklasse 1 har lavest risiko og kan for
eksempel veere en garasje eller et skur. Risikoklasse 6 har hgyest risiko og innebarer bygninger som

overnattingsteder og pleieinstitusjoner. Boliger har risikoklasse 4 (Kirkhus, 2017, s. 66).

12
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Tabell 2: Brannklasser for byggverk (Direktoratet for byggkvalitet, 2017)

Risikoklasse Antall etasjer
1 2 3094 5 eller flere

1 - BKL 1 BKL 2 BKL 2
2 BKL 1 BKL 1 BKL 2 BKL 3
3 BKL 1 BKL 1 BKL 2 BKL 3
4 BKL 1 BKL 1 BKL 2 BKL 3
5 BKL 1 BKL 2 BKL 3 BKL 3
6 BKL 1 BKL 2 BKL 2 BKL 3

2.2.3 Beereevne og stabilitet

Konstruksjoner skal prosjekteres og utfgres med tilfredsstillende sikkerhet i forhold til beereevne og
stabilitet. TEK17 inneholder krav nar det gjelder bareevne og stabilitet ved brann. I byggverk med
brannklasse 1 og 2 skal baresystemet dimensjoneres slik at det under brann kan opprettholde
tilfredsstillende baereevne og stabilitet i minimum den tiden det tar for personer a remme og den
tiden det tar a redde personer og husdyr. | byggverk med brannklasse 3 og 4 skal baresystemet
dimensjoneres slik at det kan opprettholde bareevne og stabilitet gjennom et helt brannforlgp
(TEK17, 2017, §11-4).

Byggematerialer blir klassifisert etter deres brannegenskaper. Denne klassifiseringen bestar av
primerklasse (Al, A2, B, C, D og F) og i noen tilfeller tilleggsklasse (s1, s2, s3, d0, d1 og d2).

Brannmotstand settes ut ifra ytelseskriterier:
R — Beaereevne

E — Integritet

I — Isolasjon

M — Mekanisk motstandsevne

Bygningsdelene blir klassifisert etter baereevne, integritet og isolasjon etterfulgt av minutter

kriteriene er oppfylt (Xella Norge, u.a., .32).

Brannmotstanden avhenger av hvilken brannklasse konstruksjonen har. Tabellen nedenfor viser

sammenhengen mellom brannklasse og brannmotstand pa baerenede bygningsdeler.

13
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Tabell 3: Baerende bygningsdelers brannmotstand, avhengig av bygningens brannklasse (SINTEF
Byggforsk, 2017)

Bygningsdel Brannklasse 1 Brannklasse 2 Brannklasse 3
Beerende bygningsdeler |R 30 R 60 R 90
Trappelap Ingen krav R 30 R 30
Beaerende bygningsdeler | R 60 R 90 R 120

under gverste kjeller

2.2.4 Energiforbruk

Varmetap i en bygning er blant annet avhengig av varmeledningsevnen til materialene som blir
brukt i konstruksjonen. TEK17 stiller strenge krav til lufttettheten i bygg. Det skal legges til rette
for forsvarlig energiforbruk, og derfor skal bygninger prosjekteres og bygges etter det. Bygninger
som skal bygges eller renoveres, skal ha et lavt energibehov og miljgvennlig forsyning av energi.
Bygningens klimaskjerm bestar av tak, yttervegger og gulv, som er bygningskroppens «skall» og
beskytter innemiljget mot pavirkninger fra utemiljg og grunn. Den oppvarmede delen av
bruksarealet (BRA) er omsluttet av bygningens klimaskjerm. VVed beregning av BRA kan det ikke
legges inn et horisontalplan for hver tredje meter, der bygningen har etasjehgyde over tre meter
(TEK17, 2017, 814-1).

2.2.5 Lydisolering

TEKZ17 gir overordnede ordre som sier at byggverk skal planlegges med hensyn pa brukernes behov
for beskyttelse mot vibrasjoner og stay. Stay er ugnskede lyder. Byggverket ma prosjekteres og
utfares slik at disse forholdene oppleves som tilfredsstillende i det nye bygget. Tilfredsstillende lyd
er selvsagt avhengig av harsel og taleforstaelse, sa vibrasjons- og lydforhold ma vurderes etter
dette. (TEK17, 2017, §13-6).

NS 8175:2019 fastsetter fire lydklasser [A-D] for forskjellige bygningstyper.

o Kilasse A tilsvarer spesielt gode lydforhold
o Kilasse B tilsvarer meget gode lydforhold
o Kilasse C tilsvarer tilfredsstillende lydforhold
14
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o Kiasse D tilsvarer lydforhold hvor man kan bli forstyrret av stay og lyd.

Kapittel 11 omhandler overnattingssteder og fastsetter grenseverdier i form av luftlydisolasjon,
trinnlydniva, lydniva og romakustikk (NS 8175:2019).

For & oppna gode lydforhold i en bygning ma man i byggefasen legge vekt pa:

» Valg av material og dets tykkelse

« Koblinger mellom materialsjikt

« Tette og gode lgsninger mellom materialsjikt
» Flanketransmisjon

 Skillekonstruksjon skal inneholde gjennomfaringer

(Xella Norge, u.a., .36).

2.3 Betong
2.3.1 Generelt

«Betong er et materiale som er satt sammen av sement, stein og sand, vann og mindre mengder av
tilsetningsmaterialer, som kan veere flygeaske, silikastov eller slagg og tilsetningsstoff» (Maage,
2015, s.12), se figur 4. Betong, er pa lik linje med tre og stél et av de viktigste bygningsmaterialene
i den norske og globale byggebransjen. Betong som materiale er formbart, og har egenskaper som
gjer at den kan ta opp store krefter, og kan stepes i alle mulige slags former og dimensjoner. |
tillegg har den har god brannmotstand (Maage, 2015, s.12).

— < Tilsetningsstoff]
Sementlim
Matriksfase
<0,1725 mm Sement og J

tilsetingsmateriale

[Mortel Fint tilslag -
sand <4 mm
Partikkelfase
>0,125 mm e
[Titstag]
Grovt tilslag - stein
> 4 eller 8 mm
V.

Figur 3: Skjematisk framstilling av de enkelte delkomponenter i betong (Maage, 2015, s.13)
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2.3.2 Betongens egenskaper

Mange bruker betong som bygningsmateriale fordi den er egnet til bade mindre og starre prosjekt. |
tillegg har den stor formbarhet, noe som er spesielt populart blant arkitektene. Betong produseres i
hele Norge ved store eller sma fabrikker. Det finnes flere forskjellige betongtyper som for eksempel
porebetong, spraytebetong, fiberbetong, hayfast betong og lavkarbonbetong. Fabrikkene har et stort

ansvar med a blande betongen riktig i forhold til dens bruksomrader og det den utsettes for.

Man fordeler betongen inn i bestandighetsklasser, fasthetsklasser og eksponeringsklasser. Hvis
disse klassene er tilfredsstilt vil man fa betong med god kvalitet og lang levetid.
Bestandighetsklasse M60 forteller oss for eksempel at masseforholdet skal vare 0,60.
Masseforholdet bestemmes av vann og sement-forhold vi/c, altsa antall liter vann per kilo sement i

blandingen.

Ef fektiv vannmengde
Effektiv bindemiddelsmengde

Masseforhold =

Fasthetsklassene gir oss informasjon om betongens fasthet, det vil si den karakteristiske
trykkfastheten pa betongen etter 28 dggn. Fasthetsklasse B35 gir oss for eksempel normalbetong

som har en karakteristisk sylinderfasthet pa 35 MPa etter 28 dggn, som man ser av tabell 4.

Tabell 4: Fasthetsklasser for normalbetong og tungbetong (SINTEF Byggforsk, 2004)

Fasthetsklasse i

NS B10 B20 B25 B30 B35 B45 B55 B65 | B75 | B85 | B9S

CEN-betegnelse C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C45/55 | C35/67

Karakteristisk

sylinderfasthet, 10 20 25 30 35 45 55 65 75 85 95
feek

Karakteristisk

terningfasthet, 12 25 30 37 45 55 67 80 Q0 100 | 110

1)
fex

Miljget rundt en betongkonstruksjon deles inn i eksponeringsklasser og forteller hva betong og
armering utsettes for. Det kan for eksempel veere fryseangrep, kjemiske angrep eller klorider som
trenger inn i betongen slik at man far korrosjon pa armeringen. Beskrivelse av klassene er gitt i
tabell 5 (SINTEF Byggforsk, 2004).
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Tabell 5: Beskrivelse av eksponeringsklassene (SINTEF Byggforsk, 2004)

Bacheloroppgave

Grupppe Eksponerings-klasse Beskrivelse av nedbrytningsmekanisme — miljgeksponering
1 X0 Ingen risiko for korrosjon eller nedbrytning
2 XC1-4 Korrosjon framkalt av karbonatisering
3 XD 1-3 :jc;:{rs:n;jﬂon framkalt av klorider som ikke stammer fra
4 XS1-3 Korrosjon framkalt av klorider fra sjgvann
5 XF1-4 Fryse-/tineangrep med og uten avisingsmiddel
6 XA1-3 Kjemisk angrep
7" XA4 Kjemisk angrep fra husdyrgjedsel
g" XSA Serlig aggressivt miljo

Var 2021

Det er en sammenheng mellom alle disse klassene. Bestandigheten styres av eksponeringsklassene,

men ogsa av masseforholdet i betongen. Samtidig er bestandighetsklassene resultatet for fastheten i

betongen. Betongsammensetningen ma tilfredsstille gitte krav for at den skal tale de

miljgpakjenningene den blir utsatt for. Hvis en konstruksjon havner i flere ulike

eksponeringsklasser, vil den med de strengeste kravene brukes (SINTEF Byggforsk 2004 og 2016).

Tabellen under gir oversikt over hvilken betongsammensetning som kreves i forhold til

eksponeringsklassene.

Tabell 6: Eksponeringsklassenes betydning for betongsammensetning (SINTEF Byggforsk, 2004)

Eksponerings-klasse Laveste bestandig- Sterste Laveste binde-
hetsklasse masseforhold middelmengde
kg/m?

X0 Moo 0,90 225
X1 Meo 0,60 250
XCz2 MB0 0,60 250
XC3 MB0 0,60 250
HiC4 Meo 0,60 250
*D1 MAS 0,45 300
®D2 nMAD 0,40 330
XD3 M40 0,40 330
®s1 MAS 0,45 300
xs2 nMAD 0,40 330
XS3 M40 0,40 330
XF1 MB0 0,60 250
XF2 MFa5™ 0,45 300
XF3 MFas™ 0,45 300
XF4 MFa5™ 0,45 300
A MAS 0,45 300
X2 MAS 0,45 300
XAz M40 0,40 330
xAaa® MAS 0,45 300
o Fastsettes saerskilt.

Minimum krav som for M40
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2.3.3 Betongproduksjonens pavirkning pa miljget

Betongmaterialet avgir ingen skadelige vasker og gasser, og derfor pavirker den heller ikke pa
miljget verken pa kort eller lang sikt. Bindemiddelet i betongen derimot, altsd sementlimet, kan gi
en betydelig skade pa miljget. For & produsere sementlim ma man blant annet brenne mengder med
kalk, som gir store utslipp av CO2. Av de menneskeskapte utslippene av klimagasser, har
produksjonen av sement en vesentlig hgy andel. Derfor er i de siste arene, serlig i Nord-Europa,
lagt ned stor innsats for & minke energiforbruk og karbonavtrykk ved sementproduksjonen (Maage,
2015, s. 47).

Figur 4: Karbonavtrykk for en typisk betongblanding, fordelt pa delmaterialene (Maage, 2015,
S.47).

2.3.4 Uarmert betong

Betong har liten strekkfasthet, ca. 10% av trykkfastheten som tilsvarer 3-5 MPa. Derfor kan uarmert
betong kun brukes i konstruksjoner som har liten strekkpakjenning, som kan komme av direkte
strekk, bayestrekk eller skjerkrefter. Derfor begrenser det bruksomradet til simple konstruksjoner

som f.eks. plate pa mark (Maage, 2015, s.37).

2.3.5 Armert betong
Armert betong er et av de viktigste bygningsmaterialene som brukes i konstruksjoner. @konomi,
anvendbarhet, formbarhet og bestandighet av materialet gjer det attraktivt pa

konstruksjonsmarkedet (Serensen, 2017, s.3).

Betong har god trykkfasthet, men som sagt har den darlig strekkfasthet. Det antas at strekkfastheten
kun er 10% av trykkfastheten, og derfor vil ikke betongen kunne ta opp strekkpakjenningene alene.

Armeringsstal legges derfor inn der hvor strekkpakjenningene til betongen er starst. Ved hjelp av
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betongmaterialet vil betongkonstruksjonen fa egenskaper som formbarhet, bestandighet og
trykkstyrke (Maage, 2015, s.37).

Hvis armeringsstalet er helt omsluttet av betong og godt forankret vil kreftene kunne overfares fra
betongen til stalet. Dette vil ha stor betydning pa kvaliteter som baereevnen, deformasjoner,
bestandighet og duktilitet av konstruksjonen. Armeringen sikrer ogsa volumendringene i betongen,
slik at det ikke oppstar oppsprekking. Volumendringene kan vaere temperatur- og svinnbevegelser
(Maage, 2015, 5.37) (Thue, 2019).

2.3.6 Riss og risskontroll

En konsekvens av at volumet til betongen endrer seg, er at det oftest oppstar indre spenninger. Disse
spenningene kan fare til riss, som i verste fall kan gi sprekkdannelser i betongen. Riss og sprekker i
betongen vil trekke til seg vann. Vann inneholder gjerne skadelige stoffer som ved kontakt med
armeringen, kan fare til rustdannelse. | tillegg til at kvaliteten pa betongen synker, vil ogsa de

estetiske kvalitetene til betongen pavirkes (SINTEF Byggforsk u.a.).

Det finnes noen tiltak som kan redusere risikoen for at riss oppstar. Det kan for eksempel veere &
vurdere hvilken betong som egner seg til den enkelte konstruksjon, og hvilken utfgrelsesmetode
man skal ta i bruk (SINTEF, u.d.). Man gnsker & begrense opprissing slik at konstruksjonens
kvalitet opprettholdes, og at det estetiske i tillegg er pa plass. Det stilles krav til risskontroll, som er
relatert til hvilken eksponeringsklasse som er aktuell, altsa hvilken miljgpavirkning betongen skal

utsettes for (Sgrensen, 2017).

2.3.7 Kryp og svinn

Kryp er en deformasjon som skjer som et resultat av at et materiale utsettes for konstant trykk over
en lengre periode (Sgrensen, 2017). Nar last pafares betong, trykkes materialet sammen. Dette farer
til endringer i betongens volum og gir en gkende deformasjon (Juliebg, 2005). Starrelsen pa krypet

er avhengig av tiden en spenning virker pa et materiale og spenningens niva (Sgrensen, 2017).

I tillegg til kryp er ogsa svinn en type deformasjon som forekommer i betong. Svinn er en endring i
materialets volum som falge av at fuktinnholdet endrer seg (Sgrensen, 2017). Her kan det skje bade
en gkning og en minking i volum (Juliebg, 2005). Nar man skal se pa den totale svinntgyningen, er

det en sum av uttgrkingssvinn og autogen svinntgyning (Kristiansen, 2011).
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2.3.8 Forskaling

Forskalingen er en midlertidig konstruksjon som monteres for a kunne stape betongkonstruksjoner.
Hensikten med forskaling er at den skal holde pa plass betongen helt til den er ferdig herdet og kan
beholde fasongen pa egenhand. Den ma veere sterk og stiv nok til alle lastene, samtidig som den ma
veere tett nok. Andre forhold som ma ivaretas er at forskalingen skal veere ren, riktig montert og
smgret med olje slik at betongen slipper. Fgr man demonterer forskalingen tas prgver av betongen
for & veere sikker pa at den er herdet nok (Maage, 2015, s. 290). Forskalingsmetode er avhengig av
hva og hvor det skal stgpes betong, det vil for eksempel veere forskjell pa forskaling for plasstapt og
prefabrikkert betong.

2.3.9 Utstaping

Nar armeringen er plassert og forskalingen er sikret skal det dokumenteres og undertegnes at det er
gjort riktig i henhold til tegningen. For bestilling av betong ma det oppgis riktige egenskaper for at
den skal opprettholde de kravene som star beskrevet pa tegningen. Disse egenskapene kan for
eksempel veere bestandighetsklasse, fasthetsklasse, kloridklasse, luftinnhold, konsistens og starste

og minste tillatte kornstarrelse (Maage, 2015, 5.285).

Farst og fremst skal utstgpingen planlegges godt, og gjeres forsvarlig. Utstapingen kan nemlig skje
pa forskjellige mater, som for eksempel med kran med bagtte eller pumpebil. Uansett er det viktig at
betongen fyller forskalingen og man ikke far noen form for «tomme rom». Dette kan forhindres
gjennom vibrering eller forsiktig banking pa forskalingen, fordi da vil betongblandingen renne til i
de trangere plassene. For mye vibrering kan forarsake at betongblandingen skiller seg.

2.3.10 Oppsummering av fordeler og ulemper med betong
I likhet med andre materialer har betong bade fordeler, men ogsa ulemper. Uansett er betongen ett
av de viktigste byggematerialene som er tilgjengelige i dag. Teknologien forbedrer og utvikler

stadig bedre byggemetoder, og kanskje aller viktigst reduseres forurensende gasser.
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Tabell 7: Fordeler og ulemper med betong

Var 2021

Fordeler

Ulemper

Formbarheten gjar betong unik som

konstruksjonsmateriale

Armeringskorrosjon

Betongen produseres lokalt

Krever hgy kompetanse

Gjer det mulig a bygge sma og store

Blandingsforholdene pavirker styrken pa

konstruksjoner i bade sentrale og usentrale betongen
strgk
God trykkstyrke Darlig strekkstyrke uten armering

Tar opp bade varme og kulde

Sementproduksjon forurenser

God volumstabilitet og bestandighet

Riss og svinn

Mange betongtyper

2.4 Slakkarmert betong
2.4.1 Generelt

Slakkarmering er den vanligste formen for armering i betong. Stalstenger legges inn uten a bli

pafart noe form for ytre krefter. Disse tar opp strekkpakjenninger, samtidig som den hindrer riss og

svinn under herding. Slakkarmering brukes i bade plasstgpte konstruksjoner og prefabrikkerte

elementer. Det er vanlig at slakkarmering brukes pa prosjekter der det ikke er enorme

strekkpakjenninger. Se prinsippskisse av slakkarmert betong, figur 5.

Slakkarmert betong

Fer opplasting

Etter pdlasting

Figur 5: Prinsippskisse av slakkarmert betong (Wikipedia, 2007)
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2.4.2 Armeringsstal

Armeringsstal blir brukt i betong fordi det har gode strekkfasthetsegenskaper, i tillegg har
sveisbarhet og bgyelighet en betydning. Det gir ogsa mindre rissvidder slik at betongkonstruksjonen
far en duktil oppfarsel. Armering fas i forskjellige varianter, hvor det vanligste er nett og stenger.
Armeringsnettene har ulik traddiameter og tradavstand, mens diameter pa stengene kan variere alt
fra @5 til @40 med lengde opptil 18 meter. Da har man mange muligheter for riktig armering i
forhold til de kreftene som skal tas opp (SINTEF Byggforsk, 1998).

Det deles inn i 3 stalklasser som ma oppfylle kravene i NS 3576. Generelt er vanlig armeringsstal
varmvalset med langsgaende kammer. Derfor blir det ofte kalt «kamstal». Dette er helt avgjerende
for hvor god heftegenskapene mellom betongen og armeringsstalet blir (SINTEF Byggforsk, 1998).
For & unnga korrosjon skal armeringen monteres etter tegning, som har spesifiserte krav til nominell

eller minimums-overdekning, sveising, kapping og bgying (Maage, 2015, s. 290).

Figur 6: Eksempler pa kammgnster (SINTEF Byggforsk, 1998)

2.5 Spennarmert betong

2.5.1 Generelt

Spennarmert betong er et konsept der den oppnar trykkspenninger i betongen far konstruksjonen
belastes med nyttelast. Med dette oppnas det en effekt der disse trykkspenningene vil kompensere
for den strekkspenningen som oppstar ved bgying. Hensikter er altsa at spennarmeringen skal
utnytte styrken i betongen, altsa trykkfastheten, samtidig som den kompenserer for manglende
strekkfasthet. De fordelene som gis av spennarmering er for eksempel stor kapasitet og muligheten
for lange spenn pa for eksempel dekkene i en konstruksjon (Maage, 2015, s.38). Se prinsippskisse

av spennarmert betong, figur 7.

22



NTNU Alesund Bacheloroppgave Var 2021

Spennarmert betong

Far oppspenning og palasting

]

Etter oppspenning

Y

|

Etter palasting

Figur 7: Prinsippskisse av spennarmert betong (Wikipedia, 2007)

Spennarmert betong kan deles inn faroppspent eller etteroppspent. Forskjellen pa dette er om

armeringen pafares strekk far eller etter ferdig stgpt betong.

2.5.2 Forspent betong

Forspent betong er gjerne prefabrikkerte elementer, det vil si at de blir produsert fer de kommer pa
byggeplass. En benk spennes med spenntau far elementene stapes. Nar betongen har herdet
tilstrekkelig kappes spenntauene, og med god heft mellom betong og spenntau, vil kreftene

overfares til betongen.

2.5.3 Etterspent betong

En lgsning for plasstgpt betong er et prinsipp som kalles for etterspent forspenning. Her monteres
korrugerte rgr av stal eller plast inn i forskalingen far det stgpes. Deretter trer mann spenntau inn i
disse rgrene etter at betongen er stgpt og herdet. Pa etterspente elementer vil det oppsta skjaerkrefter
i forankringssonen og derfor kreves de vanlig slakkarmering for & ta opp disse kreftene og for a
sikre at de tgyningsforskjellene som oppstar ikke farer til oppsprekking av betongen. Det kreves
altsd en kombinasjon av bade slakkarmering og spennarmering for & oppna det gnskede resultatet
(Maage, 2015, s.39).

En slik etterspent lgsning, gir mulighetene for lange spenn mellom sgylene/veggene. Lange spenn i
for eksempel i en bolig gir muligheten for en mer fleksibel innredning ettersom de ikke vil vere
sayler «overalt». Disse dekkene vil ogsa kreve mindre mengder betong og det blir muligheter for

tynner dekker som gjar at den totale byggehgyden i et hgyt bygg kan reduseres eller det kan bygges
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flere etasjer med samme byggehgyde (se figur 8). Nar det gjelder boliger, vil denne type dekke ogsa
gi fleksibilitet til & kunne flytte innervegger i fremtidene ettersom det vil vere flate undertak.
Etterspenning er ogsa en god lgsning for parkeringshus/parkeringskijellere. Starre sgyleavstand og
mindre antall sgyler vil gi flere parkeringsmuligheter eller/og mulighet for bredere parkeringer
(Norsk fabrikkbetongforening, ukjent arstall) (CCL Norway, 2017).

=Infuoflsjajeolewja]le
“Enfleflrflaoflefsllelle

Figur 8: Sammenligning av hgyder (CCL Norge, 2017)

Som nevnt krever en etterspent lgsning av et betongdekke mindre mengde betong enn et vanlig
slakkarmert betongdekke og dette har flere fordeler. Nar mengden betong som kreves er lavere vil
ogsa kostnadene blir lavere, COz-utslippene som kommer av betongproduksjonen blir lavere og
byggehastigheten gkes. Det vil altsa si at denne typen dekke blir en mer miljgvennlig og
kostnadseffektiv lgsning enn et vanlig plasstgpt betongdekke.

2.6 Porebetong/Ytong
2.6.1 Generelt

De viktigste rastoffene i porebetong er kalk, vann, sand og aluminiumpulver. Materialet blir
haytrykksdampherdet og under produksjon reagerer aluminiumpulveret med brent kalk slik at det
dannes flere millioner luftporer, derfor av navnet porebetong. Betongen legges i stepeformer, og
etter dampherding tradskjeeres og profilskjeres forskjellige plater eller blokker. Ytong var det farste
varemerket innen porebetong, og derfor blir Ytong brukt som synonym til porebetong i dag (Xella

Norge, u.d.).

2.6.2 Kvaliteter
Ytong blir farst og fremst benyttet fordi det gir reduserte byggekostnader. Byggematerialet har god
varmeledningsevne og frostbestandighet. Det er ogsa lydisolerende og ubrennbart, samtidig som
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man innfrir isolasjonskravene som inngar i TEK17. Ytong er kanskje serlig kjent for & gi godt

inneklima og at det er miljgvennlig. Det avgir ingen skadelig damp eller partikler ved brann (Xella
Norge, u.d.).

2.6.3 Xella Norge

Xella er verdens farende leverandgr av porebetong. Ytongen deres gir maksimal termisk
beskyttelse, baereevne og brannsikring. Det aller viktigste med selskapet er at de legger stor vekt pa
barekraft. Reduksjon av CO2-utslipp henger hagyt, og det utvikles ny teknologi hvor restprodukter

fra kalkutvinning fremstiller energi helt uten COz-utslipp. Nedenfor ser du Xellas naturlige kretslagp.

Utvinning av ravarer Gjenbruk

Sand og kalk utvinnes fra grustak Produktene kan gjenbrukes
og brukes i produksjonen. Ecoloop D m\ l som kattesand eller brukes |

produserer energi av restpro- — K produksjon av nye produk-
dukter ter

Fremstilling av

materiae oD Ferdi byog

God révareutnyt- i\ + @ P Energieffektive
telse uten avfall. 1 ¢ v - e - bygninger med
m’ ravarer blir til S lavt energi-
5-8 m'ferdig pro- forbruk, godt
dukt pga. heving inneklima og lang

i

Produksjon av produkter
CO,-reduksjon pga. pro
juksjon ved lav temperatur

Overskuddsvarme selges

Figur 9: Xellas naturlige kretslgp (Xella Norge, u.a.)

2.7 Baeresystemer
2.7.1 Generelt

Hovedoppgaven til baeresystemet er & fa konstruksjonen til a sta eller holdes oppe, og fare lastene

ned til fundamentene. Utformingen av systemet bestemmes med utgangspunkt av ulike faktorer som
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funksjonskrav, grunnforhold, materialer, gkonomi og estetikk, og bar veere tilpasset gnsket
byggemetode og teknikk (Eie, 2010).

2.7.2 Bjelker

Bjelker er konstruksjonselementer som blir belastet pa tvers av aksen sin. Det er det vanligste
konstruksjonselementet og kan utfares i armert betong, stal og tre. Den beerer mindre last i forhold
til vekten sin enn for eksempel fagverk, og det er mindre krevende arbeid i fremstillingen, samt
bygghgyden er ogsa mindre. Bjelkene beerer belastningen ved bgyning og skjerkraft (Aune og
Larsen, 1994, s.79). Bjelker fins i gulv og etasjeskillere som enkle hovedberere. Bjelkene finnes i
forskjellige materialer, utfarelser og tverrsnitt, alt etter hva bjelken blir utsatt for. Det kan enten
veere statisk bestemte bjelker over ett felt eller sa kan de vare statisk ubestemte bjelker over to eller
flere felt. Opplegget kan vere fast leddlager (A), dreibare/forskyvelige lagre (B, C, D, E) eller fast
innspent lager (F) (Eie, 2010, s.108).

L LA L L,
5 5 K3 3 ¥3 7

Figur 10: Opplegget i bjelker (Eie, 2010, s.108)

2.7.3 Seyler

Seyler star oftest som vertikale, baerende og trykkpakjente elementer i konstruksjonen. Betegnelsen
sgyler brukes om frittstdende stolper med beerende funksjon. Sgylene kan sta helt fritt og beaere
konstruksjoner over seg, eller sa kan de veare en del av veggene, som «veggstendere» (Eie, 2010,
s.107). | tillegg til & oppta og overfare trykk, kan sgylen ogsa ta opp bgyningsmomenter
(Gunnarsjaas, 2007).

2.7.4 Plater

En konstruksjonsdel blir regnet som ei plate hvis bredden i tverrsnittet er over fem ganger sa stor
som tykkelsen. Plater i form av gulvskiver eller etasjeskillere ma tale bade punktlaster og flatelaster
pa tvers. Plater er utsatt for laster som star normalt pa planet. | tillegg utnyttes ofte evnen til a ta opp
trykk-, strekk- og skjerkrefter i plateplanet. Platen overfarer belastningen til opplagrene bade i x-
0g y-retning, imotsetning til bjelker som bare overfarer lasten i en retning. Plater kan fungere som

enveisplate, toveisplate eller flatdekke (Aune og Larsen, 1994, s.96) og (Eie, 2010, s.110).
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) Flatdekke

Figur 11: Aktuelle dekkesystemer med plater, bjelker og sayler (Aune og Larsen, 1994, s.92)

2.7.5 Fagverk

Fagverk er satt opp av staver som er forbundet i knutepunkter til en 2- eller 3-dimensjonal
konstruksjon, og kan veere laget av tre, stal eller aluminium. Fagverket er et godt egnet baeresystem
siden den har stor baereevne i forhold til sin egen vekt, og brukes derfor ofte ved store spennvidder,
for eksempel i broer og takkonstruksjoner (Larsen, 2008, s. 73) (Fagverk, 2019). Stavene som
fagverket er bygget opp av har en liten bgyestivhet, som vil si at tverrsnittsdimensjonene er sma

sammenlignet med lengden til stavene (Aune og Larsen, 1994, s.74).

2.7.6 Avstivning

Det er viktig at avstivningssystemet er godt gjennomtenkt i stgrre konstruksjoner. Baresystemene
deles inn i tre deler: horisontalt -og vertikalt beerende og de avstivende elementene. Horisontalt
baerende deler finnes i takkonstruksjoner, etasjeskillere og i overdekninger over vinduer og darer.
Nar det snakkes om vertikalt baerende deler handler det om bzrende deler som stolper, sgyler eller
beaerevegger. De avstivende elementene skal gi stabilitet sideveis til konstruksjonen, slik at de
horisontale kreftene, som for eksempel vind, ikke farer til forskyvninger til siden som kan fare til
velting og kollaps (Thue, 2014).

Det er flere mater & stabilisere og stive av bygninger pa. Skiver er en av metodene, og gir en
effektiv mate a avstive konstruksjoner. Skivene blir gjerne kombinert med heissjakter, trappesjakter

og veggskiver. Plasseringen av skivene er viktig for stivheten i bygget (Aune og Larsen, 1994).
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Figur 12: Plassering av veggskiver og utnyttelse av heis og trappesjakt (Normann, 2021, s.23)

2.7.7 Betongdekke understgttet av vegger

Dekket er opplagt pa vegger og/eller bjelker som er parallelle med dekkets tverretning, som vil si at
alle spenn i betongdekket har samme spennretning. Et enveisdekke kan i noen tilfeller etablere
midlertidig opplegg pa vegger som er parallelle med dekkets spennretning. Hvis det skjer sa legges
det inn ekstra armering i overkant av dekket (SINTEF Byggforsk, 2013).

1\ Ar Ar Ar Ar Ar Ar M
Spennretning Spennretning
[}
£
[
°
]
>
I
,IrFig. 212 T
oy A A 4 4 A A $ wn
‘ Spennvidde L, I Spennvidde L,

Figur 13: Spennretning og tverretning for enveisdekke. L1 er lengste, og L2 er korteste spennvidde
(SINTEF Byggforsk, 2013).
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Bade i overkant og i underkant av dekket legges ytterste armeringslag i dekkets spennretning.
Fordelingsarmeringen plasseres pa tvers av hovedarmeringen. Den legges ogsa over
hovedarmeringen i felt, og under hovedarmeringen som eventuelt ligger i overkant av dekket (ved
opplegg eller utkraget dekke). | de omradene av felt der hovedarmeringen kun ligger i underkant av

dekket, legges ogsa fordelingsarmeringen kun i underkant (SINTEF Byggforskserien, 2013).

2.8 Lastberegning

2.8.1 Lastgrunnlag

Malet for en dimensjonering er at det ikke skal oppsta brudd i konstruksjonen, samtidig skal
konstruksjonen klare & holde seg. Det ma altsa ikke oppsta skadelige sprekker og deformering ved
normal bruk. Et brudd gir ofte store materielle skader og i mange tilfeller blir det ogsa
personskader. Man skiller mellom to dimensjoneringstilfeller; dimensjonering i bruddgrensetilstand

og dimensjonering i bruksgrensetilstand (Forthun, 1985, s.27).

For 4 fa tilfredsstillende sikkerhet mot brudd i konstruksjonen star man overfor to hovedproblemer;
lastens virkning og materialets kapasitet. Dette betyr at man gjer rede for hvilke pakjenninger
konstruksjonen blir utsatt for, samtidig som man har tilstrekkelig kunnskap om materialer og dets
kapasitet (Rervik og Arskog, 2010, s.5).

2.8.2 Bruddgrensetilstand

Nar konstruksjonen er pa grensa til at det kan oppsta brudd eller svikt, sier man at den er i
bruddgrensetilstand (Forthun, 1985, s.27). I NS-EN 1990 finnes tallverdier for lastkoeffisienten y i
bruddgrensetilstand for de ulike type laster. I de lastkoeffisientene y er det forenklet
lastkombinasjonsfaktorer (£ 0g y). Disse tar hensyn til variasjonene og usikkerheten i lastene for a

unnga brudd. Lastkombinasjonene er gitt i ligning B1 og B2 (Rervik og Arskog, 2010, s.23).

Etter test av B1 og B2 likningene skal den som gir starst lastvirkning benyttes til videre

dimensjonering (Rervik og Arskog, 2010, s.23).
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Tabell 8: Lastfaktorer i bruddgrensetilstand (Rarvik og Arskog, 2010, s.23)

Lastfaktorer i bruddgrensetilstand

Permanente laster Dominerende @vrige variable
variabel last laster
Ugunstig Gunstig 0, 0,
YGj,sup YGjinf Yo1¥o1 Yoi¥o,i
B1 1.35 1.00 1.05 1.05 (0.90)*
B2 1.20 1.00 1.50 1.05 (0.90)*

Dersom temperatur- og vindlast er gvrige variabler, skal lastfaktoren 0.9 brukes. Nyttelast (unntatt
snglast) pa tak skal ikke inkluderes i en lastkombinasjon hvis nyttelasten er gvrige variabler (Rgrvik
og Arskog, 2010, 5.23).

I ulykkestilfeller bgr det ogsa kontrolleres for hvordan konstruksjonen vil holde seg. For eksempel
under brann eller eksplosjon kan det bli store belastninger, som kan fare til at bserekonstruksjonen
faller sammen far evakuering og eventuelt slukkingsforsgk (Rervik og Arskog, 2010, s.22).

2.8.3 Bruksgrensetilstand

Nar konstruksjonens funksjonsevne skal kontrolleres, benytter man seg av bruksgrensetilstanden.
Beregningene som blir gjort er av konstruksjonens forskyvninger, eksempelvis beregnes det
nedbgying av bjelker og plater. | bruksgrensetilstanden gjgres ogsa beregning av sprekkevidde
(rissvidde) (Rervik og Arskog, 2010, 5.27).
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Tabell 9: Lastfaktorer i bruksgrensetilstand (Rervik og Arskog, 2010, 5.27)

Lastfaktorer i bruksgrensetilstand

Karakteristisk 1.0 1.0 0.7
Ofte forekommende 1.0 0.7 0.6
Tilnermet permanent 1.0 0.6 0.6

2.8.4 Egenlast

Egenlast blir definert som permanent last. Selve tyngden til konstruksjonen og konstruksjonsdelene
som hviler pd denne pa permanent basis er det som kalles egenlast pa en konstruksjon, enten om
disse er baerende eller ikke-bzrende. Egenlasten vil ha fast plassering, starrelse og retning i de fleste
tilfellene, altsd er den en bunden og permanent last (Rarvik og Arskog, 2010, s.37). Det som regnes
som egenlast er fast installert utstyr som heiser, rulletrapper og varme- og ventilasjonsutstyr
(Larsen, 2008, s.40).

2.8.5 Nyttelast

Nyttelast er vanligvis variabel last. Nyttelaster oppstar for eksempel fra tyngden av flyttbart
inventar og maskininstallasjoner, massegods, kjgretgyer, dyr og mennesker som oppholder seg i
konstruksjonen. Nyttelastene regnes i de fleste tilfeller som jevnt fordelte laster over et visst
tilgjengelig areal (Rervik og Arskog, 2010, 5.39).
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Tabell 10: Karakteristisk nyttelast pa gulv (Rarvik og Arskog, 2010, s.40)

Kategori Bruk Eksempler q Ok
(kN/m’) | (kN)
A Arealer for Rom i boligbygg og hus; rom og avdeliger i sykehus;
inneaktiviteter og | soverom 1 hoteller og gjestgiverier; kjokken og toaletter.
hjemmeaktiviteter |- Gulv 2,0 2,0
- Trapper 3,0 2,0
- Balkonger 4,0 2,0
- Loft med liten takhoyde eller begrenset adgang 1,0
B Kontorarealer 3,0 2,0
C Arealer hvor Arealer med bord, for eksempel i skoler, kafeer, restau-
personer kan ranter, spisesaler, leserom, resepsjoner. ««wsosssesenenn C1 3,0 4,0
samles (med Arealer med faste seter, for eksempel arealer i kirker,
unntak av arealer | teatre, kinosaler, konferanserom, forelesningssaler,
som er definert i forsamlingssaler, venterom og lignende. «weeevernnee C2 4,0 4,0
kategori A, B, D Arealer uten hindringer for personer i bevegelse, for
og E) cksempel arealer i museer, utstillingsrom, ankomstomri-
der i offentlige bygg, administrasjonsbygg, hoteller «---C3 5,0 4,0

Arcaler med mulige fysiske aktiviteter, for eksempel
dansesaler, gymnastikkrom, scener og lignende «oeeee- C4 5,0 7,0
Arealer som lett overfylles, for eksempel i bygg for

offentlig bruk som konsertsaler, idrettshaller inklusive

tribuner og atkomstomrader, utenders idrettsanlegg - C§ 5,0 4.0
D Forretningsarealer | Arealer i detaljhandel, varchus, bok- og papirhandel --- D1 5,0 4,0
Arealer belastet med pallet papir og lignende «ooeveveee D2 5,0 7,0

E Arcaler for
oppsamling av Arcaler for oppbevaring, innbefattet biblioteker. < El 7,5 7,0

varer, innbefattet

ankomstomrader

2.8.6 Arealreduksjonsfaktor

Den jevnt fordelte nyttelasten g« kan noen ganger reduseres med en reduksjonsfaktor aa Dette er
fordi det er liten sannsynlighet for at hele arealet til et stort gulv blir belastet med maks nyttelast
samtidig. Derfor brukes en skalt arealreduksjonsfaktor aa (Rervik og Arskog, 2010, s.41).

15
aA=5%+7S1

Bade a4 = vy, 0g a4 = 0.6 ma vare oppfylt. For brukskategoriene A-D er i, = 0.7, mens 1= 1.0
for brukskategori E.

Formelen for brukskategoriene A-D blir da:

a, =05+ % < 1.0, der A (m?) er arealet som belaster den konstruksjonsdelen som skal

dimensjoneres (Rervik og Arskog, s.41).
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2.8.7 Etasjereduksjonsfaktor

Man kan redusere nyttelasten i de overliggende etasjene, siden det er lite sannsynlig at det er flere
etasjer som har full nyttelast samtidig. Da ma man ta nyttelastene og multiplisere med
etasjereduksjonsfaktoren an (Rervik og Arskog, 2010, s.41). Formelen for etasjereduksjonsfaktoren

er:

a, = M , der n=antall etasjer over den belastede konstruksjonsdelen
Reduksjonsfaktorene skal ikke brukes samtidig, man ma velge en av dem. I tillegg skal man ikke

beregne snglast med reduksjonsfaktorene (Rarvik og Arskog, 2010, s.41).

2.8.8 Snglast

Snglast er en variabel last, det vil si at det er en last som varier med tiden. Snglast pa tak kommer av
klimaet, hgydemetre over havet, topografi, formen pa bygningen, taktekkingsmaterial,
varmegjennomgang og tid. Det er tatt hensyn til to forskjellige forhold for & beregne den
karakteristiske snglasten pa tak, nemlig den karakteristiske snglasten pa mark og takets geometri.
Snglast pa tak skal beregnes med 50 ars returperiode fordi snglasten i gjennomsnitt overskrider en
gang hvert 50. ar. Takets helning og ruhet vil ogsa pavirke hvor mye sng som legger seg pa taket.
(SINTEF Byggforskserien, 2003). Snglasten pa taket eller andre bygningsdeler er produktet av den
karakteristiske snglasten pa mark der konstruksjonen ligger, samt konstruksjonens formfaktor
(Aune og Larsen, 1994, 5.32).

Tabell 11: Formfaktor () for salttak, pulttak og sagtak (Standard Norge, 2018).

Takvinkel a
Formfaktor 0°< 0 <30° 30° < 0 < 60° o> 60°
Hy 1,(0°)>0.8 1y (0°) % 0.0
s 0,8 0,8 60°-®) 0.0
30°
U3 0,8 + 0,80/30° 1,6 -
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Snglasten pa tak beregnes etter fglgende formel:

s= uxCyxCx S, KN/m?

M er formfaktor

C.er eksponeringsfaktoren (sterk vind kan redusere snglast pa tak)

Ct er termisk koeffisient (snglasten kan reduseres av varmgjennomgang)
S, er karakteristiske snglasten pa mark

(Rervik og Arskog, 2010).

2.8.9 Vindlast

Belastningen en bygningskonstruksjon utsettes for i sterk vind, kalles for vindlast. Man skiller
mellom statisk vindlast og dynamisk vindlast. Statisk vindlast er nar det ikke skjer noen
vekselvirkning pa legemet som utsettes for vinden, mens dynamisk vindlast er nar legemer tar opp
turbulent energi fra vinden og kommer i svingninger (Harstveit, 2020). Vindlast er en variabel last.
Den karakteristiske vindbelastningen pa et bygg beregnes av den starste vindhastigheten som
kommer hvert 50. ar. Faktorene som spiller en rolle er arstid, beliggenhet, topografi, terrengruhet,

omkringliggende byggverk og byggverkets geometri og stivhet (Rervik og Arskog, 2010, s.56).

Tabell 12: Tabell 4.1 — Terrengkategorier og terrengparametere (Rervik og Arskog, 2010, s.60)

Terrengruhet | Beskrivelse k., Zo(M) | Zipin(m)

0 Apent, opprert hav 0.16 | 0.003 2

I Kystnart, opprert sjg. Apne vidder og lite treer 0.17 0.01 2
eller busker

] Landbruksomrade, sma bygninger eller traer 0.19 0.05 4

Il Sammenhengende smahusbebyggelse, industri 0.22 0.3 8
eller skog

v Byomrader der minst 15% av arealet er dekket 0.24 1 16
med bygg over 15m, eller granskog omrade
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2.8.10 Nedbaying

Nedbgyning er graden pa hvor mye et element i konstruksjonen forandrer formen sin nar den blir
utsatt for en last. Forandringen kan enten veere at avstanden eller vinkelen endrer seg, og kan heller
ikke veere sa lett a se. Nedbgyningen kommer an pa tettheten til lasten, formen til komponenten og
materialet til den delen som blir utsatt. Nedbgyningen er kort fortalt en avgjerende faktor i

utformingen og hvis man ikke tar hensyn kan det fa fatale konsekvenser.

Ulike typer laster kan forarsake nedbgyning, det kan enten vaere punktbelastning, jevnt fordelt
belastning, vindbelastning eller skjaerbelastning, samt naturkrefter som marktrykk og jordskjelv
(Designing Buildings Wiki, 2020).

Nedbgyningen skal kontrolleres i bruksgrensetilstand, og denne kontrollen skal veere at
nedbgyningene ikke overskrider gitte verdier. NS 3472 gir ikke tallverdier for nedbgyning som er
akseptable og derfor ma disse oppsettes ut ifra konstruksjonens funksjonskrav (Larsen, 1994,
s.193). Lastkoeffisientene Y'g og Y'p settes lik 1,0. Den totale nedbgyninga kommer av nyttelast,
egenlast, kryp og svinn (Forthun, 1985, 5.65). Det gir formelen:

Frot = fn + fe + fs
fn er delen som nyttelasten utgjer
fe er delen som egenlasten utgjer

fs er delen som svinnet utgjar

2.8.11 Palitelighetsklasser og kontrollklasser
Bestemmelser som gjelder palitelighet, er gitt i NS-EN 1990. Palitelighetsklassene bestemmes ut

ifra konsekvensene til et eventuelt sammenbrudd av konstruksjonen vil fa.

Tabell 13: Péalitelighetsklasser (Rervik og Arskog 2010, 5.13)

Palitelighetsklasse Bruddkonsekvens
1 Liten

2 Middels

3 Stor

4 Seerlig stor
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Palitelighetsklassene brukes til & skille kravene til kontroll av utfgrelse og prosjektering for ulike
konstruksjoner. Begrenset kontroll kan gjares av prosjekterings ansvarlig, ved stikkprgver av
viktige komponenter. Normal kontrollen ber utferes av en annen enn den ansvarlige for prosjektet,
mens utvidet kontroll bar utfares av et uavhengig foretak. Det er ogsa verdt & nevne at valget av

palitelighetsklasse far konsekvenser for lastfaktorens starrelse (Rervik og Arskog, 2010, 5.13).

Tabell 14: Kontrollklasser (Rervik og Arskog, 2010, s.13)

Palitelighetsklasse Kontrollklasse for prosjektering og utferelse
Begrenset Normal Utvidet

RC1 X

RC2 X

RC3 X

RC4 Skal spesifiseres

2.9 Programvare
2.9.1BIM

BIM star for building information modeling, og er digitale modeller av et bygg. BIM er limet som
samler alle bidragsyterne til en felles plattform, som farer til bedre kommunikasjon mellom dem.
BIM bidrar til & spare tid og penger, samt forebygger mot a gjere kostbare feil. (Byggeindustrien,
2016). Hensikten med modellen er a samle alt i en fil, der alt av informasjon og endringer legges

inn (Graphisoft, u.a.).

2.9.2 Autodesk Revit

Autodesk Revit er en BIM-programvare der man kan 3D-modellere bygg i full malestokk. Det er et
modelleringsverktay innenfor arkitektdesign, konstruksjon, VVS og elektro. Fra programvaren far
du byggets tegninger i fasade, snitt, plan og i 3D perspektiv. Helt siden Revit ble lansert i 2000, har
det veert det mest brukte BIM-verktgyet innenfor bygningskonstruksjon (Autodesk, u.d.).
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2.9.3 EUROCODEexpress
EUROCODEexpress er et beregningsprogram som er utviklet av RUNET software & expert
systems. Det er et 2D-program tilegnet for design og analyser, der man kan beregne betong, stal og

tre. For enkelte betongkonstruksjoner kan det ogsa skrives ut armeringstegninger (Runet, u.a.).

2.9.4 Autodesk AutoCAD
AutoCAD, som star for Computer-Aided design, er et softvareprogram som arkitekter, ingenigrer
og profesjonelle innenfor konstruksjon benytter seg av for a lage presise 2D og 3D tegninger.

Programmet er levert av Autodesk og ble utgitt i 1982 (Autodesk, u.a.).

2.9.5 Solibri Anywhere

Solibri er ledende innen BIM kvalitetsikring og kvalitetskontroll. Det er et kostnadsfritt program
som tilbyr analyse, koordinering og design review. Solibri et finsk selskap og ble grunnlagt helt
tilbake i 1996 (Graphisoft, u.a.).

2.9.6 Microsoft Teams
Microsoft teams er en samlet kommunikasjons- og samarbeidsplattform der man kan dele filer,
kommunisere og ha videomgter. Her er det mulig a dele alt av filer som inngar i Office pakken.

Programmet ble lansert i 2017 av Microsoft.

2.9.7 Autodesk Robot Structural Analysis

Robot Structural Analysis er en programvare som gir belastningsanalyse, og kan utveksle data med
Revit Structure. Programmet kan hjelpe med a lage konstruerbare design som er ngyaktige og
koblet til BIM, og som tar utgangspunkt i koder og standarder som for eksempel eurokode og norsk

tandard. (Microsol Resources, u.a.).
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3 Metode

3.1 Lastberegning

Alle handberegningene ble utfart i henhold til NS-EN 1990 i ulike grensetilstander, og kontrollert
opp mot resultater i EUROCODEexpress.

3.1.1 Egenlast og pafert egenlast

Egenlastene for betongdekke, Ytong veggelement, Ytong dekkelement, Ytong takelement og glass
ma beregnes. Egenlastene til de ulike elementene er beregnet ut fra tyngdetettheten deres. Denne
verdien er oppgitt i KN/m2. Ved & multiplisere tyngdetettheten med tykkelsen pa det aktuelle
elementet, endres enheten fra KN/m?® til kN/m?2. | tillegg er det gvrige permanente laster, slik som
lettvegger, gulv og isolasjon, som er samlet til 0,7 KN/m? felles pafart permanent last.
Fremgangsmaten for beregning av egenlast er den samme uavhengig av hvilket element det er

snakk om. Egenlastene for stalprofiler er hentet fra EUROCODEexpress.

3.1.2 Nyttelast
Nyttelast ble hentet i NS-EN 1991-1-1. Det henvises til Tabell 10. Ut ifra standarden gir det oss
karakteristisk nyttelast i brukskategori C1, som er arealer hvor personer kan samles.

3.1.3 Snglast
Beregninger for snglast er gjort i henhold til standarden NS-EN 1991-1-3. Den karakteristiske
snglasten pa mark er hentet fra tabell NA.4.1 i standarden. Snglasten pa mark multipliseres med

formfaktor, som gir dimensjonerende snglast pa tak.

3.1.4 Vindlast

| beregning av vindlast ble bygget forenklet til & vaere rektangulart med grunnflate 48.3 x 20.8.
Utsprenging av fjell gjer at betongfattene kommer i ly og er derfor ikke medregnet i hayde.
Beregningene ble gjort i henhold til standard NS-EN 1991-1-4. Vindlast pa bade kort- og langside
far én vindsone. Arealet er stgrre enn 10 m? og derfor brukes Cpe,10 i beregningen. Verdi for Cpe,10
multipliseres med vindhastighetstrykket. Vindhastighetstrykket er vindlastfaktor multiplisert med

vindhastighet i Ibestad som er funnet i tabell NA.4 i standarden.
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De ulike vindsonene til bygningen er illustrert i figur 14. Sone A, B og C blir ikke beregnet, da de
utligner hverandre, som farer til at summen av krefter blir lik null. Vindlasten pa bygget vil vere pa
sone D, og suget vil veere i sone E. For a fa vindkrefter pa veggoverflaten multipliseres vindtrykket

med arealet.
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Figur 14: Soneinndeling av vindlast

3.1.5 Bruddgrensetilstand
| denne tilstanden er det valgt & fokusere pa beregning av sterste bgyemomenter, og videre
ngdvendig og valgt armering. Sterste lastvirkning av ligning B1 og B2 fra delkapittel 2.8.2 tas med

videre i beregninger.

3.1.6 Bruksgrensetilstand

| denne tilstanden er det valgt a fokusere pa rissviddekontroll, og kontroll av nedbgyinger.
Rissviddene blir beregnet med langtidslaster som grunnlag. Handberegninger for nedbgyinger
beregnes som resultat av korttids og langtidslaster. Det velges a se bort i fra nedbgying pa grunn av

svinn.
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3.2 Beregningsgrunnlag

Palitelighetsklasse, betongkvalitet, eksponeringsklasse, bestandighetsklasse, armering, overdekning,
brann- og lydkvaliteter er hentet ut ifra Norsk Standard og SINTEF byggforsk, og tabeller ligger
vedlagt under [V1].

3.2.1 Beeresystem
Beaeresystemet bestar av stallrammeverk med Ytong-dekkeelement og baerende Ytong-veggelemtent.

Plan 1 er slakkarmert betong understgttet av betongfatter.

Figur 15: Hlustrasjon av baresystem i solibri

Det vil virke horisontale krefter pa bygget. Disse kreftene vil bli fart til elementer som barer
hotellet horisontalt. Bygget har en stabil fastholdelse der beerende vegger, kombinert med heissjakt,

tar opp de horisontale vindkreftene og ferer de ned i fundamentene.
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Figur 16: Avstivning av bygget

3.2.2 Betongdekke

Det antas at dekket ikke vil bli utsatt for andre laster enn sin egenlast og nyttelast. Dette fordi
vertikale og horisontale laster fra de andre planene gar rett ned i betongfattene, og videre ned i
fundament. Det blir beregnet som en kontinuerlig plate, hvor den sterste spennvidden er pa 6.25m.

Opplager 0 Opplager 1 Opplager 2 Opplager 3 Opplager 4 Opplager 5 Opplager 6 Opplager 7 Opplager 8
| ]

4000 L 2400 L 4000 L 6250 L 4750 s 4000 5400 4000

Felt 1 Felt 2 Felt3 Felt4 Felt 5 Felt6 Felt 7 Felt 8

Figur 17: Beskrivelse av felt og opplager

3.2.3 Utkragerplate

Det gitte baeresystemet er utarbeidet pa en mate som gjer at utkrager ikke har noen bering i
tverretning. Dette medfarer at den ikke kan dimensjoneres pa vanlig mate med opplegg i den ene
enden. Metoden som er valgt for a dimensjonere utkragerplatene pa er basert pa en teori forklart til
oss av, Odin Blg, Sivilingenigr for CCL Engineering Norway AS, (personlig e-post, 30.02.21).
Teorien baserer seg pa en antagelse om at platen i seg selv, den delen av platen som blir stattet av
betongfattene, blir baerende for utkrager. Det blir da dimensjonert en plate som skal ha kapasitet til
a beere egenlasten av utkrager og de andre lastene pa denne. Deretter vil utkragerdelen av platen bli
dimensjonert pa en mate der denne platen fungerer som opplegg for utkrageren. Det antas et
lastbilde der lasten pa utkrageren er egenlast av dekkelement fra dekke over, snglast pa dette dekke,

egenlast av veggelementer og dens egenlast og nyttelast.

41



NTNU Alesund Bacheloroppgave Var 2021

3.2.4 Sgyle
Det ble valgt mal sgylens tverrsnitt og armeringstverrsnitt pa forhand. Gjennom beregningen ble
sgylen beregnet som slank, med hensyn til 2.ordens momenter. Det ble betraktet at sgylen ikke

skulle ta opp momenter, og at den var et sted mellom fast innspent og fritt opplagt i topp.

3.2.5 Betongfot

Det beregnes totale laster fra horisontale og vertikale elementer i planene over betongfoten ut ifra
de antatte arealene som pavirker betongfoten. Det tas her utgangspunkt i at dekke i plan 1 er 350
mm slakkarmert betong. Betongfotens egenlast blir av Robot beregnet automatisk ut ifra dens
geometri og materiale. Lastene som blir brukt til beregning av betongfot blir beregnet for hand i
vedlegg [V3.9]. Det prgves med armering @16 som horisontalt og vertikalt. Robot tar ikke for seg
tverrarmering og det vil av denne grunn ikke blitt gitt et resultat av dette. Den betongfoten som blir
betraktet i resultatet er den som er illustrert i figur 18. Det velges a neglisjere vindlast pa selve

betongfoten ettersom den ligger delvis i ly.

Figur 18: Illustrasjon av betongfot som beregnes.

3.3 EUROCODEexpress

EUROCODEexpress blir brukt som et hjelpemiddel for & kontrollere handberegningene, samtidig gi
et bilde pa spennvidder og gi oversikt over faktorer. Betongelementer blir regnet med utgangspunkt
i Eurokode 2. Verdier for laster og betongkvalitet innfgres manuelt inn regningsprogrammet.
Momentene som virker pa platen i de forskjellige feltene og opplagerne er hentet ut fra
EUROCODEexpress og brukt videre i handberegningene.
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3.4 Autodesk AutoCAD
AutoCAD ble brukt til & lage skisser og snitt-tegninger. | dette programmet kan det enkelt
utarbeides 2D-tegninger, som et grafisk tegneark. Kommandoene line, circle, polyline og fill ble

hjelpemidler for a lage de forskjellige tegningene.

3.5 Autodesk Revit

Detaljtegning av betongfoten ble utlevert av oppdragsgiver Jargensen Entreprengr og ligger vedlagt
i [Vedlegg 8]. Foten ble tegnet inn i Autodesk Revit som en vanlig betongvegg med tykkelse 300
mm. Med utgangspunkt i detaljtegningen av foten, ble veggene og utsparingen justert til riktig
geometrisk utforming. Man bar vare oppmerksom pa at foten kan avvike noen millimeter i forhold

til detaljtegningen, siden den ikke inneholdt vinkler og fullstendige mal.

Figur 19: Tegning av betongfot i revit

3.6 Autodesk Robot Structural Analysis

Revit-modellen sendes til Robot for analyse. Fremgangsmaten i Robot bestar av pafering av laster,
definering av lastkombinasjoner og definering av supports/opplager. Deretter gjares det innstillinger
for armering, der det blant annet bestemmes om man skal beregne armering som tar hensyn til riss,

overdekning og tykkelse pa armering.
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Figur 20: Innstillinger for armering i Robot

Til slutt kjeres en analyse og man far ut resultater. Det velges resultater for «Slab — required

reinforcement», som vist i figur 20. Dette er fordi Robot betrakter veggen som en vertikal «plate».
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Figur 21: Valg av resultatmodul «Slab — required reinforcement»

Resultatene som tas ut av denne modulen er ngdvendig armering, med senteravstand og antall

stenger, minimumsarmering og rissvidde, Dette illustreres i figur 21 og figur 22.
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Figur 22: Resultatvalg for bruddgrensetilstand i Robot
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Figur 23: Resultatvalg for bruksgrensetilstand i Robot

Ettersom Robot ser pa betongfoten som en vegg/vertikal plate vil modulen som brukes til & beregne,
kun ta for seg nedbgying/avbgying innover i planet (bgyinger som kommer av horisontale laster
som for eksempel vindlast). Den vil altsa ikke betrakte nedbgying pa den delen av veggen som
ligger over apningen. Dette gjgres derimot ved a betrakte denne delen av veggen som en fritt
opplagt bjelke og deretter beregne nedbgying i en bjelkemodul i Robot [V5.12]. Geometrien for
denne bjelken har utgangspunkt i hggden av betongfoten over apningen [Vedlegg 8] og lastene pa

45



NTNU Alesund Bacheloroppgave Var 2021

bjelken blir de samme som for betongfoten. Modulen gir mulighet for a se resultatene grafisk, men
ettersom nedbgyingen er det eneste resultatet som gnskes brukes det ikke mer tid pa a ga inn pa
dette.

3.7 Solibri Anywhere

Solibri blir brukt som et hjelpemiddel for a oppfatte hele konstruksjonen i helhet. Her er det lagt inn
informasjon, slik at man kan ga inn 4 se sterrelser og materialer. Programmets funksjon for a skjule

elementer gjer det mulig & betrakte etasje for etasje.

(B) MODEL TREE rhBwh@aa0 ®30 =}

13 121036 - Hathotell ARK_TAG-ROY (1)

Figur 24: Solibri modell av haihotellet
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4 Resultater

Jargensen Entrepengr AS gnsket hovedsakelig en analyse av et slakkarmert betongdekke med
tykkelsen 350 mm i fagrste plan. Dette ble utgangspunktet for beregningene, som viser at
utkragerdelen av dekket vil fa for stor nedbgyingsverdi i det gitte baeresystemet. Pa grunnlag av

dette, prgves det ut alternative lgsninger.

e 500 mm dekke
e Utkragerbjelke med 350 mm dekke

e Forskyvning av betongfot m/sgyle i bakkant

Beregningene gjeres i hovedsak for hand og kontrolleres med EUROCODEexpress. Noen av
beregningene forenkles, ettersom de har samme fremgangsmate som tidligere. Alle rapporter fra
EUROCODEexpress ligger under [\V4].

Betongfattene er beregnet i Robot Structure, og resultater er presentert ut fra beregningsmodulen i
[V5.1-V5.13].

4.1 Dimensjoneringsgrunnlag

4.1.1 Betong
Palitelighetsklasse: 2 [V1.1]
Betongfasthet: B35 [V1.2]

Armering: B500C
Eksponeringsklasse: XC3  [V1.3]
Bestandighetsklasse: M60  [V1.4]

Overdekning: 35mm [V1.5]

4.1.2 Branndimensjonering

Hotellet havner i risikoklasse BKL 6 (overnattingssted og hotell) og brannklasse BKL 2 (tre
tellende etasjer). Det betyr at baerende hovedsystem skal ha brannmotstand R60, trappelgp R30 og
utvendig trappelgp R30. Hvert hotellrom skal veere egne brannceller, samtidig som korridor,
trapperom og tekniske rom ogsa skal vere egne brannceller (TEK17, 2017, §11-1 — §11-4).
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Et betongdekke pa 350 mm med en overdekning pa 35mm vil ut ifra tabell [V1.6] oppna
brannmotstand pa RE1240 (SINTEF Byggforsk, 2020). Siden betongfattene ikke trenger noen form
for branneksponering mellom brannceller kan den karakteriseres som ensidig. Det betyr at
betongfattene pa 300 mm og med overdekning pa 35mm, hentet fra tabell [V1.6], ogsa vil fa
brannmotstand REI240 (SINTEF Byggforsk, 2021).

4.1.3 Lyddimensjonering

Hotellet havner i lydklasse C. Ifalge NS 8175:2019 foreligger det krav for luftlyd grenseverdi pa
minimum 52dB, og trinnlyd grenseverdi pa maksimum 58dB [V1.7]. For & oppna dette pa det
plasstapte 350 mm betongdekke, ble det valgt en granab-lgsning. Dette gir i tillegg muligheten til &
skjule rar og el-installasjoner under gulvet. Oppforede systemgulv vil gi trinnlyd pa 41-35 dB, og
luftlyd pa 59-64 dB (SINTEF Byggforsk, 2015). Skissen under viser hvordan denne lgsningen ville
sett ut; 350 mm betongdekke, stattefgtter, 22mm sponplate og 15mm parkett pa topp.

22mm sponplate
[15mm parkett

| ! |
[~ |

vt Ihstalles Joner DDFOI"iﬂQ
OO(/Z 0000 @

185

350

320mm kbetongdekke

Figur 25: Oppbygging av gulv pa 350 mm betongdekke
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4.2 Snplast pa tak

Snglast er beregnet for hand [\V2.2], og kontrollert i EUROCODEEexpress [V4.8]. Karakteristisk
snglast for Ibestad kommune er 5.00 kN/m?. Den karakteristiske snglasten pa flatt tak er 4.00
KN/m?,

4.3 Vindlast pa fasader

Vindlast er beregnet for hand [\V2.3], og kontrollert i EUROCODEexpress [V4.9]. Konstruksjonen
er 9.84 m hgy og har en kortside pa 20.8 m og en langside pa 48.3m. Terrengruhetsfaktor 0 siden
det ikke er skjermet fra apent hav. Bygget har kun en vindsone bade pa kort — og langside. Samlede
krefter stemmer overens med beregningene i EUROCODEexpress. Vindlast som virker pa fasade
mot kortsiden er 141.96 kN/m?.

Tabell 15: Beregning av vindlast

Handberegning EUROCODEexpress | Differanse
Vindlast kortside kKN/m? | 1.32 1.33 0.01
Vindlast langside kN/m? | 1.54 1.54 0

4.4 350 mm betongdekke
Figur 25 viser det aktuelle dekket (illustrert i Solibri) som skal beregnes. Dekket er p& 457.80m? og

er fordelt over 8 spenn.

Figur 26: Illustrasjon av dekket som skal beregnes (hentet fra Solibri)
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4.4.1 350 mm betongdekke sett vekk i fra utkrager

Refererer til handberegning [V3.1] og EUROCODEexpress rapport [V4.1]. Den totale lasten platen
utsettes for er 9.45 KN/m? permanent last, og 3.00 kN/m? variabel last. | bruddgrensetilstand gir
ligning B1, geq1 = 15.91 KN/m, starst lastvirkning. Det antas at momentkraft og skjerkraft er stgrst

der spennet er lengst, altsa ved opplager 4, Meq = 42.24 KNm/m og Veq = 44.08 kN/m.

4000 5400 4000 A250 ATHD 4000 . F400 L 4000

Figur 27: Laster pa 350 mm dekke

Siden det er delvis utnyttet trykksone, Mrd > Med, kreves armering bare i strekksone. Beregningene
gir hovedarmering @12s220 i bunn for & ta opp strekk i feltene, og @12s220 i topp for a ta opp
strekk ved opplager. Det velges fordelingsarmering som er minst 20% av hovedarmering, @10s450.

Siden skjeerkraftkapasiteten Vra.c > VEeq er det ikke beregningsmessig behov for skjerarmering.

| bruksgrensetilstand er det antatt at egenlast pafares etter 7 dggn, mens nyttelasten pafares etter 90
degn. Kryptall er hentet fra NS-EN 1991 [Vedlegg 6], g = 2.2 0g ¢q = 1.6. | likhet med skjaerkraft
og momentkraft, vil nedbgying bli starst i det lengste spennet. Nedbgyingen i felt 4 pa 6.25 m er 5.9
mm. Dette er innenfor nedbgyingskravet, 25mm > 5.9mm. Risseviddekontrollen viser at ogsa

rissvidde er innenfor kravet 0.39mm > 0.28mm.

Tabell 16: Beregning av 350 mm dekke

Handberegning EUROCODEexpress | Differanse
Lengdearmering ?12s220 ?12s220 Ok
Fordelingsarmering #10s450 (?10s450 Ok
3, Nedbgying Godkjent Godkjent Ok
w, Rissvidde Godkjent Godkjent Ok
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4.4.2 350 mm betongdekke med kapasitet til baering av utkrager

Refererer til handberegning [V3.2] og EUROCODEexpress rapport [V4.2]. Det antas et lastbilde
der lasten pa utkrager blir snglast pa dekke/taket over, egenlast av overliggende dekke, egenlast av
Ytong-veggelementer, og utkrageren sin egenlast og nyttelast. Dette lastbilde er ikke helt realistisk
siden den innerste delen av utkrager blir utsatt for krefter fra baerende veggelementer og dermed
horisontale og vertikale elementer i alle plan over. Det velges likevel & forenkle lastbilde pa denne

maten.

Den totale lasten platen utsettes for er 21.16 kN/m? permanent last, og 10 kN/m? variabel last. |
bruddgrensetilstand gir ligning B2 starst lastvirkning, geq2 = 40.39 KN/m. Normalt ville man antatt
at lengste spenn ville hatt starst krefter. Siden det kun er felt 1,3 og 6 som har utkraging, vil det

starste moment av disse vare relevant. Det gir stgrste moment i felt 1, Meq = 51.08 kKNm/m.

Siden Asmin forblir uforandret vil det veere samme hovedarmering og fordelingsarmering som i del-
kapittel 4.4.1. Kryptall for egenlast og nyttelast, g = 2.2 0g @q = 1.6. | bruksgrensetilstand er
nedbgying av korttids- og langtidslaster i felt 1 innenfor kravet, 16 mm > 5.04 mm. Det samme
gjelder rissvidde, 0.39 > 0.17.

Tabell 17: Beregning av 350 mm dekke med kapasitet til baering av utkrager
Handberegning EUROCODEexpress | Differanse

Nedbgying Godkjent Godkjent Ok

Rissvidde Godkjent Godkjent Ok

4.4.3 350 mm utkragerplate

Refererer til handberegning [V3.3] og EUROCODEexpress rapport [V4.3]. | beregningene
betraktes felt 1. Utkragingen er 3.6m, og tverrlengde 4.0m. Den totale lasten pa utkragingen er
12.41 kN/m? permanent last, og 7.00 kN/m? variabel last. | bruddgrensetilstand gir ligning B2 starst
kraftvirkning, qed2 = 25.39 kN/m. Siden Mgrg = 519.89 KNm/m > Mgq = 164.52 KNm/m er
trykksonen delvis utnyttet, og det kreves kun strekkarmering. Hovedarmering for utkrager bli
#12s85, mens fordelingsarmering @10s300.
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Figur 28: Illustrasjon av utkragerplate

Nedbgyingen for denne utkragingen er ikke innenfor kravet. Nedbgying forarsaket av korttids- og
langtidslaster er 26.3mm, men kravet er at det ikke skal vare starre 14.40 mm. Pa grunn av dette

beregnes det ikke videre pa rissviddekontroll.

Tabell 18: Beregning av 350 mm utkragerplate
Handberegning EUROCODEexpress | Differanse

Nedbgying Ikke godkjent Ikke godkjent Ok

4.5 Utkragerbjelke

Refererer til handberegning [V3.4]. Lastene er starst for utkragingen i felt 1, og derfor betraktes kun
dette feltet i beregningene. Bjelken er 300 mm bred og 500 mm hgy, med et overliggende 350 mm
betongdekke. Det antas at horisontale og vertikale krefter pa/fra overliggende elementer fordeles
jevnt utover hele bjelken. Lastarealet er vist i vedlegg [9]. Permanente laster utgjer totalt 66.85 kN
per meter pa bjelken, g = 66.85 kN/m. Bade vindpakjenninger og snglast inngar sammen med de
variable lastene, som utgjer totalt g = 56.40 KN/m. Ligning B2 gir starst lastvirkning, geq2 = 160.00
kN/m.
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/!

Figur 29: Illustrasjon av utkragerbjelke

Her er Mgq = 1068.00 KNm > Mrg = 407.00 KNm, derfor trengs strekk- og trykkarmering. Da
ngdvendig armeringstverrsnitt er starre enn tillatte armeringstverrsnitt, As = 7613mm? > A max =

6000 mm?, beregnes det ikke videre.

4.6 500 mm betongdekke

4.6.1 500 mm betongdekke
I forhold til et 350 mm tykt betongdekke vil lastbilde bli tilnsermet likt. Eneste forskjellen er at
egenlasten til platen blir noe starre. Derfor beregnes det ikke pa dette tilfellet, men ser heller videre

pa kapasiteten til dekket for beering av utkrager.

q=3 kN2

I "R Y N N D S SN R SN N S SR S S SN

g=0.7 kNimY2

Egenveki 500mm betongdekke = 12 5 khN/im*2

4000 5400 4000 B2ED ATED A000 5400 AN00

Figur 30: Laster pa 500 mm betongdekke
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4.6.2 500 mm betongdekke med kapasitet til baering av utkrager

Refererer til handberegning [V3.5] og EUROCODEexpress rapport [V4.4]. De totale lastene lastene
dekket blir utsatt for er giot =29.10 KN/m? 0g grot = 10.00 KN/m?. Ligning B2 gir starst
lastpavirkning, qed2 = 49.92 kN, Momenter hentes ut fra EUROCODEexpress.

Figur 31: lllustrasjon av 500 mm dekke

Minimumsarmering er Asmin= 764 mm?/m, s det velges hovedarmering @12s145 og
fordelingsarmering @10s450. | bruksgrensetilstand paferes egenlaster etter 7 dggn og nyttelaster
etter 90 dagn, som gir kryptall ¢g = 2.1 0g @q = 1.5. Sterste nedbgying er innenfor kravet, 16mm >

2.2mm. Rissviddekontrollen er ogsa ok, 0.39mm > 0.10 mm.

Tabell 19: Beregning av 500 mm dekke med kapasitet til beering av utkrager
Handberegning EUROCODEexpress | Differanse

Nedbgying Godkjent Godkjent Ok

Rissvidde Godkjent Godkjent Ok

4.6.3 500 mm utkragerplate

For & spare tid og ettersom fremgangsmaten blir den samme som tidligere, refereres det til
EUROCODEexpress rapport [V3.5]. Lastbilde vil bli tilnaermet likt som 350 mm betongdekket.
Eneste forskjellen er at egenvekten til 500 mm betongdekket vil bli noe starre. Hovedarmering blir
125110 og fordelingsarmering blir @10s290. Nedbgyingen er innenfor kravet, 14.40 mm >
5.56mm. Rissviddekontrollen er godkjent, da rissvidden pa utkrageren er mindre enn den starste

tillatte.
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Figur 32: Illustrasjon av utkragerplate

4.7 Forskyvning av betongfot
Betongfattene flyttes fremover for a forkorte lengden pa utkragerplaten. Det oppstar da en situasjon
der en far utkrager pa begge sider av dekke. Dette blir last med en betongsgyle som tar opp krefter

for utkraging i bakkant. Antar samme lastbilde som beskrevet i 4.4.2.

l oa \BE

Figur 33: Illustrasjon av forskyvning av betongfot
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4.7.1 350 mm utkrager etter forkyvning av betongfot

For & spare tid og ettersom fremgangsmaten blir den samme som tidligere, refereres det til
EUROCODEexpress rapport [\V4.6]. Lastbildet blir det samme som for utkrager i delkapittel 4.4.3,
men lengden er minket fra 3.6m til 2.4m. Velges @12s200 som hovedarmering, og @10s450 som
fordelingsarmering. Starste nedbgying pa utkrager er 1.82mm, som er mindre enn den starste tillate

nedbgyingen 9.60 mm. Risskontroll er ogsa ok, 0.39mm > 0.35mm.

4.7.2 Beregning av sgyle

Refererer til handberegning [V3.8] og EUROCODEexpress rapport [\V4.7]. Sgylen er 4.55m hay,
og har et tverrsnitt pa 275mm x 275mm. Plasseringen av sgylen som er blitt regnet pa er i samme x-
retning som opplager 4. Her er de permanente og variable lastene stagrst. Aksialkraften som sgylen
utsettes for er Neq = 863.70 kN. Det antas at sgylen ikke skal ta opp moment og at aksialkraften
treffer sentrisk. Minste eksentrisitet, Meq = 17.27 kNm, tar vare pa muligheten for feilplassering av
lasten. Knekklengde Lo satt til 4550 mm x 0.75, altsa et sted mellom fritt opplagt og fast innspent i
toppen av sgylen. | beregning av slankhet, kan ikke sgylen beregnes som kort sgyle fordi An jim > An.
Det betyr at 2.ordens moment ma tas hensyn til! Dette gir oss en gkning av moment pa 39 kNm. Det
mekaniske armeringsforholdet tas ut fra m-n diagram [Vedlegg 7], w = 0.39, og gir symmetrisk

lengdearmering 4@20 og bayler @8s200.

b=275mm

=s

ooe

@20

275 mm

h=

Bayler 8

Figur 34: Tverrsnitt av sgyle
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4.8 Betongfatter

Figur 34 viser den aktuelle foten, fra Solibri, som skal beregnes. Foten er 4.55m hgy og 8.3m lang i
overkant. Ytterlige mal og utforming finnes i detaljtegning i [Vedlegg 8]. De er dimensjonert med
et 350 mm betongdekke.

Figur 35: Illustrasjon av betongfot 1

4.8.1 Beregningsresultater i Robot Structural Analysis
Det praves med 16mm armering bade vertikalt og horisonalt.

Starste ngdvendig vertikalarmering: A, = 999mm?2[V5.1]
Starste ngdvendig horisontalarmering: A, = 1157mm?[V5.2]
Starste rissvidde: w = 1.5mm[V5.3]

Starste tillatte rissvidde gitt for eksponeringsklasse XC3 i Robot er satt til 0.4mm

Det beregnes da pa nytt med en justert armeringsmengde for a tilfredsstille rissviddekrav.
Justert ngdvendig vertikalarmering: Ay = 2082mm?[V5.6]

Starste senteravstand for vertikalarmering: s = 97mm [V5.10]

Justert ngdvendig horisontalarmering: A; = 2405mm?[V5.7]
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Starste senteravstand for horisontalarmering: s = 97mm [V5.11]
Starste rissvidde w = 0.4mm[V5.8]
Minimumsarmering: 4 in = 402mm?[V5.9]

Starste nedbgying: § = 1mm, kravet er satt til §,,,4, = 20mm [V5.13]

Var 2021
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5 Diskusjon

5.1 Grunnleggende lgsning

Lasningen med 350 mm betongdekke var utgangspunkt for oppgaven. Ved bruk av teorien om at
dekket som blir baret av betongfettene er baerende for utkrager vil kapasiteten til dette dekket blir
godkjent, men utkrager selv, vil fa for store nedbgyinger ut ifra kravet som settes. Det utarbeides
derfor alternative lgsninger. De lgsningene som har blitt utarbeidet pa grunnlag av de ikke-
godkjente nedbgyingene pa utkrager 350 mm betongdekke kan drgftes.

5.2 Utarbeidede alternative lgsninger
Farste alternative lasning som betraktes er en utkragerbjelke som er stgpt inn i dekke. Med det
lastbilde som antas blir det raskt pavist en ngdvendig armering som har en hgyere verdi enn den

satte verdien for maksimum armering. Det beregnes derfor ikke videre pa denne lgsningen.

Det er tydelig at det er utkrageren pa dekket som skaper utfordringer for konstruksjonens helhetlige
lzsning. 500 mm dekke og forskyvning av betongfot ble betraktet som godkjente lgsninger i
resultatet. Dette vil potensielt ikke bli godkjente Igsninger dersom det brukes et mer realistisk

lastbilde der det betraktes laster fra alle plan.

Det presiseres ogsa at den arkitekturiske utformingen av bygget er viktig og det gnskes at den blir
som planlagt. En eventuell forskyvning av betongfattene vil som konsekvens endre arkitekturen for
balkongene, da de vil bli kortere enn planlagt. Her kunne en eventuell lgsning veert a utvide
betongfoten istedenfor a flytte den. Lasningen som tar for seg 500 mm dekke vil ikke endre for mye
pa arkitekturen, utenom at den gker den totale byggehgyden. Denne lgsningen vil derimot kreve

mer betong sa en kan argumentere for at den setter et stagrre fotavtrykk pa miljget.

5.3 Etterspent lgsning

En annen mulig lgsning er et etterspent betongdekke. Dette vil gi muligheten for et tynnere dekke
samtidig som lgsningen er mye bedre egnet for utkragere. Det har ikke blitt betraktet en lgsning for
dette i resultatdelen, men det refereres til [Vedlegg 10], der det har blitt utarbeidet en lgsning av
CCL Norway for et 230 mm etterspent betongdekke. Denne Igsningen vil resultatmessig gjegre det

mulig & gjennomfare baresystemet uten a endre arkitekturen av bygget.
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5.4 Betongfot

Robot beregner forst ngdvendige armeringstverrsnitt. Dette resultatet gir en rissvidde som er over
starst tillatt verdi. Det brukes da en funksjon i beregningsmodulen i Robot som beregner en
oppjustert verdi for ngdvendige armeringstverrsnitt, med hensyn pa rissviddekrav. Tverrarmering
blir som nevnt ikke beregnet i robot. Dette ville normalt blir beregnet, men ettersom modulen i
Robot er metoden for beregningene gjares det ikke i dette tilfellet. De beregnede nedbgyingene for
den delen av veggen som er over utsparing, blir som resultat av hgyden, veldig lave. Det kan tenkes

at hgyden over utsparing er satt bevisst med hensyn pa nedbgying.

5.5 Differanser i handberegninger og EUROCODEEexpress

Resultatet av nedbgying og rissvidde varier i handberegningene opp mot EUROCODEexpress.
Dette er fordi i handberegningene blir det beregnet ved bruk av korttids- og langtids E-moduler,

mens i EUROCODEexpress blir beregnet ut ifra en tilneermet permanent lastsituasjon.
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6 Konklusjon

Det konkluderes med at lgsningen med 350mm slakkarmert betongdekke ikke er gjennomfarbar,
hverken for antatt eller realistisk lastbilde. Siden Jargensen Entreprengr AS helst gnsket et 350mm
betongdekke, er lgsningen med flytting av betongfot et mulig alternativ. Dekket ma vaere tykkere
eller spennarmert for 4 unnga endring av utseende. En etterspent lgsning bar vurderes sterkt av
Jargensen Entreprengr AS. Dette er pa grunnlag av at det gir mulighet for a gjennomfare bygget
med den tenkte arkitekturiske utformingen, og med en tykkelse som krever betraktelig mindre

betong enn de gvrige lgsningene.

Med hensyn pa rissvidder og nedbgying, er betongfotens geometriske og materielle utforming
gjennomfgrbar med ved valgt armering for oppjustert armeringstverrsnitt. Robot Structural Analysis
anses som en god, men avansert programvare. Dersom man ikke finner gode brukermanualer for det
tilfellet som skal betraktes vil det da vaere veldig krevende a lere seg, noe som vi opplevde i denne

oppgaven.
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V1 Betongkonstruksjon
V1.1 Palitelighetsklasser

Tabell NA.A1(901) — Veiledende eksempler for klassifisering, hentet i (NS-EN
1990:2002+A1:2005+NA:2016)

Veiledende eksempler for klassifisering av Palitelighetsklasse 2
byggverk, konstruksjoner og konstruksjonsdeler (CCIRC)

1 2 3 4
Atomreaktorer, lager for radioaktivt avfall X
Dammer X (x)
Marine konstruksjoner for petroleumsindustrien X (x)
Grunn- og fundamenteringsarbeider og undergrunnsanlegg i
kompliserte tilfeller ! () X (x)
Veg- og jernbanebruer X
B_yggvark med store ansiamlingar av mannajsker (tribuner, (x) X
kinosaler, sporishaller, kjopesentre, forsamlingslokaler, osv.)
Kai- og havneanlegg X (x)
Tarn, master, skorsteiner, siloer X (x)
Industrianlegg X (x)
g::top og forretningsbygg, skoler, institusjonsbygg, boligbygg x (x)
Oppdrettsanlegg X (x)
Landbruksbygg (x) X
Feste av kledninger, taktekking og lignende komponenter X (x)
Grunn- og fundamenteringsarbeider og undergrunnsanlegg ved
enkle og oversiktlige grunnforhold " X ()
Smahus, rekkehus, mindre lagerhus osv. X
Kaier og forteyningsanlegg for sport og fritid X

' Ved vurdering av pélitelighetsklasse for grunn- og fundamenteringsarbeider og undergrunnsanlegg skal det
ogsa tas hensyn til omkringliggende omrader og byggverk.
2) Kryss uten parentes angir normalt valg av palitelighetsklasse.

Palitelighetsklasse 2 settes pa hotellet.

Var 2021
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V1.2 Fasthetsklasser

Bacheloroppgave

Tabell NA.2 — Trykkfasthetsklasser for normalbetong og tungbetong, hentet i (NS-EN
206:2013+A2:2021/NA:2021)

Nasjonal
trykkfasthetsklasse B10 | B20 | B25 | B30 | B35 B45 B55 B65 | B75 | B85 | B95
Europeisk betegnelse C20/ | C25/ | C30/ | C35/ | C45/ | C55/

25 30 37 45 55 67
Karakteristisk 10 20 25 30 35 45 55 65 75 a5 95
sylinderfasthet f ey
Karakteristisk 12 25 30 37 45 55 67 80 90 100 110
terningfasthet fucube 2

a  For trykkfasthetsklasse B55 og h@yere kan andre verdier for karakteristisk terningfasthet benyttes hvis forholdet mellom disse og
karakteristisk sylinderfasthet er etablert med tilstrekkelig nayaktighet og dokumentert for den aktuelle betongsammensetningen.

Var 2021

Etter anbefalinger fra Jargensen Entreprengr ble B35 betong som har sylinderfasthet pa 35 N/mm?

valgt.

V1.3 Eksponeringsklasser

Tabell 4.1 — Eksponeringsklasser knyttet til miljgforhold, hentet i (NS-EN
206:2013+A2:2021/NA:2021)

Klasse-
betegnelse

Beskrivelse av miljoet

Eksempler pa hvor
eksponeringsklasser kan forekomme

1. Ingen risiko for korrosjon eller angrep

X0

For betong uten armering eller innstapt metall: Alle

miljeer, unntatt der det er frysing/tining, slitasje eller
kjemiske angrep.
For betong med armering eller innstapt metall:
Meget tort

Betong inne | bygninger med meget lav
luftfuktighet

2. Korrosjon framkalt av karbonatisering

XC1

Tort eller permanent vatt

Betong inne | bygninger med lav luftfuktighet
Betong som permanent er neddykket | vann

XCc2

Vatt, sjeldent tert

Betongoverflater | kontakt med vann over

lengre tid
Fundamenter

XC3

Moderat fuktighet

Betong inne | bygninger med moderat eller
hey luftfuktighet
Utvendig betong som er beskyttet mol regn

XC4

Vekselvis valt og tert

Betongflater | kontakt med vann, som ikke er
i eksponeringsklasse XC2

Betongdekket blir satt i eksponeringsklasse XC3, og som man ser under vil det gi overdekning pa

35mm. Det samme gjelder betongfattene.
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V1.4 Bestandighetsklasser

Bacheloroppgave

Var 2021

Tabell NA.15 valg av bestandighetsklasse, avhengig av eksponeringsklasser hentet i NS-EN 1992-1-

1:2004+A1:2014+NA:2018

Flsiomeringshisnss Bestandighetsklasse
M90 M60 M45 MF45 M40 MF40
X0 X X X X X
XC1, XC2, XC3, XC4, XF1 X X X
XD1, XS1, XA1, XA2 2, XA4 b X X X
XF2, XF3, XF4 X X
XD2, XD3, XS2, XS3, XA3 = X X
XSAa Betongsammensetning og beskyttelsestiltak fastsettes

sarskilt. Betongsammensetningen skal minst
tilfredsstille kravene til M40, eventuelt MF40.

SuR2). Se ogsa tabell NA.13,

a  Omdetieksponeringsklasse XA2, XA3 eller XSA er mulighet for kontakt med sulfater i konsentrasjoner hgyere enn nedre
grenseverdi for XA2, skal det i betongspesifikasjonen vaere angitt at det skal anvendes sulfatbestandig bindemiddel (SuR1 eller

b For konstruksjoner utsatt for husdyrgjedsel skal det i betongspesifikasjonen vaere angitt at det skal anvendes minst 4 % silikastav.

Eksponeringsklasse XC2 gir v/c-forhold eller bestandighetsklasse M60.

V1.5 Overdekning

Overdekning hentet i NS-EN 1992-1-1:2004+A1:2014+NA:2018

'} Gjelder for spennarmering og vanlig armeringsjern med diameter mindre enn 5 mm

% Gjelder for kamstél med diameter storre enn 5 mm

Minimumsoverdekning (mm)
Eksponeringsklasse 50 ars levetid 100 ars levetid
Knrrasionsemflntlig korrosjnll-':;:lmﬂmlig Kosrosjonesmiintig korrosjoll-'li;;mﬂmlig
armering" amering® armering’’ e

X0 - - - -
XC1 25 15 35 25
XC2, XC3, XC4 35 25 45 35
XD1, XD2, XD3 S0 40 60 30
XS1, X52 50 40 60 50
Xs3 60 30 70 60

XSA Fastsettes saerskilt Fastsettes saerskilt
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V1.6 Branndimensjonering

Bacheloroppgave

Brannmotstand pa betongdekke (Byggforskserien, 2020)

Brannmotstand | Dekketykkelse, h, Armeringsdybde, a (mm)"
mm Enveisplater Toveisplater
/1715 15<1/7=2
REI 30 60 109 109 109
REI 60 80 20 109 153
REI 90 100 30 153 20
REI 120 120 40 20 25
REI 180 150 55 30 40
REI 240 175 63 40 50

Brannmotstand pa betongfatter (Byggforskserien, 2021)

Brannmotstand

Minste veggtykkelse, t (mm) / minste armeringsdybde, a (mm) avhengig av utnyttelse, Py o0

U5 betong = 0,35

Eksponert” pa

V5betong = 0,70

Eksponert” pa

€n side to sider €n side to sider
R(EI) 30 100/ 107 120/ 10% 120/ 10% 120/ 10%
R(EN) 60 110/ 107 120/ 10 130/ 10% 140/ 10%
R(EIl) 90 120/ 202 140/ 102 140/ 25 170/ 25
R(EI) 120 150/ 25 160/ 25 160/ 35 220/ 35
R(EI) 180 180/ 40 200/ 45 210/ 50 270/ 55
R(EI) 240 230/ 55 250/ 55 270/ 60 360/ 60

Var 2021
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V1.7 Lyddimensjonering

Tabell 26 — Lydklasse for overnattingssteder — luftlydisolasjon, hentet i NS 8175:2019

Bacheloroppgave

Tabell 26 - Lydklasser for overnattingssteder - Luftlydisclasjon

Type brukeromrade Malestgrralse

Klasse A
dE

dB

Klasse B

Klazze C
dE

Mellom gjesterom (inkl. bad) Rw >

Mellom gjesterom (inkl. bad) oz
fellesareal eller kommunikasjonsved,
som felles oppholdsrom, korrider,
trapperam, trapp o.l, uten
derforbindelse

&0

=1

52

Mellom gjesterom og svalgang eller Rw =
utvendig trapp med vindn direkte
met disse (se merknad)

48

44

40

36

Mellom gjesterom og nErings- of T, =
servicevirksomhet, garasjeanlegg ol R +Cs0-5000

64

&0

60

=11

Mellom gjesterom og kommunika- R‘W
sjonsvei, som trafikkert fellesgang/ B
korridor med derforbindelse, samt
mellom gjesterom og felles glassgard
ol (58 merknad)

52

43

44

40

MERKEMAD For 4 eppna samlet hpdisalasjon for en vegs med

lydreduksjonstallet for konstruksjonen.

dgrforbindelze mellom gjesterom og korri
vege med vinduer mellom gjesterom og glassgird, se Tillegg C for beregning av det samlede

or, eller en

Var 2021

Tabell 27 — Lydklasser for overnattingssteder — Feltmalt veid normalisert trinnlydsniva, hentet i NS

8175:2019

Tabell 27 - Lydklasser for overnattingssteder - Feltmalt veid normalisert trinnlydniva

Type brukeromride Mile- Klasse A | ElasseB Klasse C | KlasseD
storrelse dE dB dE d8
Mellom gjesterom L= 48 53 58 63
nw —
I gjesterom fra fellesareal / kommunika-
sjonsvei, som felles oppholdsrom, korridor,
trapperom, trapp ol.
I gjesterom fra n®rings- og servicevirk- LII'L - 43 48 53 58
somhet, takterrasse, eller =
kommunikasjonsvei, som felles svalgang og
utvendig trapp, samt garasjeanlegg ol
I gjesterom fra toalett, bad, balkong el Lln & 53 58 63 68
w =
o
Lyd pa oppforede systemgulv (Byggforsk, 2015)
Oppfarede systemgulv med 14 mm parkett .|, ullpapp, hayde | 200 48-46 57-60
tilfarere av stal og justerbare 65-150 mm (22 mm spon, tilfarer
stottebein med elastiske c/c 600, stettebein med 250 44-41 |Ca.2 | 59-64 |Ca. -1
lyddempeklosser i henhold til dempekloss, uten mineralull)
beskrivelse (AL, =29dB, AR = 4dB) 300 41-35 59-64

77



NTNU Alesund

V2 Laster

V2.1 Egenlaster

Bacheloroppgave

Var 2021

Egenlaster

Tyngdetetthet kKN/m3 | Tykkelse (m) Last KN/m?
Betongdekke 25.00 0.35 8.75
Ytong veggelement 5.64 0.24 1.35
Ytong dekkeelement | 6.70 0.24 1.61
Ytong takelement 6.70 0.20 1.34
Glass 25.00 0.03 0.75
Asfalttak eller shingel 0.70
0g undertak av tre
Innervegger av tre 0.098 stender + 0.013 | 0.4

gips
Sponplate 7 0.022 0.154
Parkett 0.08
Egenlaster til forskjellige elementer

Egenlaster stal

Type Mal kN/m
Bjelke HE 280 B [ 280 mmx280 mm 1.01
Sayle HUP O 200 mmx200 mm 0.59

Egenlaster for stalprofiler
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V2.2 Snglastdimensjonering
Karakteristisk snglast pa mark:

Sk, = 5,0 kN/m? (lbestad kommune) hentes fra NA.4 i NS-EN 1991-1-3

Snglast pa flatt tak:

Sk =5 kN/‘I’Tl2

S=uXxC,XCy X S, =0.8x1.0x1.0x5.0kN/m? =4 kN/m?
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V2.3 Vindlastdimensjonering

NB! Forenklet til et rektanguleert bygg pa 48.3m x 20.8m. Utsprenging av fjell gjar at betongfattene

kommer i ly, derfor er de ikke medregnet i hgyde.

Tabell NA.4 i NS-EN 1991-1-4 gir vindhastighet 26 m/s i lbestad: v}, o = 26.0 m/s

Vindlastfaktor:

7.0
z

k,, = 0.625 x (kr Xln( ))Zx(1+ ﬁ)

z
Z
0 Zo

= 0.625 x (0.16m xIn ( 2.84m ))2 X (1 + ﬁ) = 1.96 Kontroll graf, OK!

0.003m
0.003m.

Vindlastfaktor kw (Rervik og Arskog)

Vindlasffaktor kw

| | | | [ 1] 111 [ ‘
‘ L1 | | 1t
NN 1 - : [ 111 | ‘ } - ‘ [N I
| oo L

0246810121416180246280RHABBORL2446450

;Refamenwmz(m}

Vindhastighetstrykket:

N kN
Qp = Gpo = kw X Vho =196 x26°~ =851— = 1.32—
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Vindlast pa langside:

Hgyde pa bygget: h =9.84m

Bredde pa bygget: b =48.30m

Dybde pa bygget: d =20.80m

Terrengruhet O: zy =0.003m k,.=0.16m
Vindsoner:

h=9.84m < b =48.30

En sone

A B
£ aic=1.tm}
== [

- i
A £} |
] -

zy=9.84

S=0_47z0.5 e=hx2=19.68

Vindlast sone D:

kN
We = Cper0Xqp = 0.8x 1.32W = 1.06 Z
Sug:
Vindlast sone E: interpolering gir
kN kN
W = Lpe10X qp = —0.36 Wx 132? = —0.475 W

Total vindlast:

kN kN kN
1.06 — +0.475 — = 1.54 —
m m m
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Kortside:

Hayde pa bygget: h =9.84m

Bredde pa bygget: b =20.80m

Dybde pa bygget: d =48.30m

Terrengruhet O: zy, =0.003m k,=0.16m
Vindsoner:

h=9.84 < b=20.80

En sone

|
+" 7]
|

Bacheloroppgave

—su._i

==

Zo=9.84

§=0.203 ~02 e=hx2=1968

Vindlast sone D:

kN

W = Lpe10X qp = 0.7 x 132? = 0.924 W

Sug:

Vindlast sone E:

Wi = Cpe10Xqp = —03x 1.32W = —0.396 2

Total vindlast:

kN kN kN
0.924 — +0.396 — = 1.32 —
m m m

Var 2021
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Etasje 1: w, x h x b = 0.924 x 3.28 x 12 = 36.37 kN
Etasje 2: w, x hx b = 0.924 X 3.28 x 14.29 = 43.31 kN

Etasje 3: wy, x hx b = 0.924 x 3.28 x 12 = 36.37 kN

Samlet vindkrefter for veggoverflater pa kortside: 141.96 kN

V3 Handberegninger

V3.1 350 mm betongdekke sett vekk i fra utkrager
— oo kN - KN
Egenlast for platen, g = 25m3 x 0.350 m = 8.75 -

Antatt verdi for andre permanente laster, g = 0.70 —

kN
Nyttelast, g = 3.0 —

2

kN
gtOt = 9.4‘5 W

kN
Gtor = 3 mZ
Bruddgrensetilstand:

kN
Gear = 1.35g +1.05¢ = 135x 9.45+ 105x3.0 = 1591 —

Geaz = (0.89 x 1.35)g + 1.5 = 1.2 x 9.45 + 1.5x 3.0) = 15.84 %’V

Bruker starst lastvirkning til videre dimensjonering.

Var 2021

Felt 1 Felt 2 Felt 3 Felt 4 Felt 5 Felt 6 Felt 7

Felt 8

19.18 28.34 8.08 37.21 18.61 13.14 26.92

19.53

Starste feltmoment M, i kNm
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Opplag. | Opplag. | Opplag. | Opplag. | Opplag. | Opplag. | Opplag. | Opplag. | Opplag.
0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 33.05 24.95 36.18 | 42.24 17.03 28.09 31.94 0
kNm

Starste opplagermoment M, , i —

33.05 kNim 24.95 KNim 36.18 kN/m 17.03 kN/m 31.94 kN/m

13.14 kN/im

42.24 kiim 28.09 kN/m

19.18 kNm/m 28.34 kNm/m 8.08 kN/m 37.21 kNim 18.61 kN/m 26.92 kNim 19.53 kN/m

4000 5400 4000 6250 4750 4000 5400 4000

Momentdiagram som viser moment i felt og opplager

Armering:
Praver armering @12, som gir en effektiv hgyde:
d=h—dy=h=(crom+5) = 350mm — (35 + =) = 309mm

Dekkene skal stapes med betong i fasthetsklasse B35 og det skal brukes armering B500C. Dette gir

dimensjonerende fastheter:

N

foq = 0.85x @=085x M= 19.8

cd = Ye ' 1.5 " mm?

foo @_ SOOmm2 _ 43

ya =y T 115 mm?

Trykksonens momentkapasitet
kNm

M,; =K x f.q x bd? = 0.275 x 19.8 x 1000mm x 309?mm = 519.89 —

M, 4 > M, for alle felt- og opplagermomenter. Dermed far vi en delvis utnyttet trykksone og det
kreves bare strekkarmering.
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Vi beregner ngdvendig armering for starste moment M, = 42.24

42.24
519.89

Indre momentarm z = (1 —c %)x d= (1 - 017 x
rd

)0.309 = 304.7mm

Meg _ 42.24x10°

2

mm
= =319 ——
fyaxz 435 x 304.7 m

Ngdvendig armering As ,, =

2
Minimum armeringstverrsnitt A i, = 0.26Ab x d’;fﬂ = 0.26 x 1000 x 309 x == = 5147
yk

Ameringstverrsnitt per stang @12: nr? = m x 62 = 113.10 mm? per stang

514
n=
113.10

= 4.54 per meter bredde.

. 1000
Maksimal senteravstand s < i 220mm

Fordelingsarmering skal ha en maks senteravstand s,,,4,, < (3.5h ; 450mm).2
Smax < (3.5 x 350 ;450mm) = 450mm

Praver med @10s450

- 1;):(()) = 2.22 per meter. @10 gir nr? = 7 x 5% = 78.54mm?

A = 78.54 x 2.22 = 174mm?
Fordelingsarmering skal vaere minst 20% av hovedarmering.

514mm? x 0.20 = 102.8 mm? < 174 mm?, altsa fordelingsarmering er minst 20% av

hovedarmering.

Det velges altsa en hovedarmering @12s220 i bunn som feltarmering og @12s220 i topp over

opplagere. Det velges en fordelingsarmering @10s450.
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Skjeerstrekkapasitet:
Felt 1 2 3 4 5) 6 7 8
Veas |17.40 [3805 2368 [41.87 [3721 |2310 [3546 |34.05
Veap | 34.34 34.52 29.32 44.08 27.01 28.90 37.10 17.62

Maksimum skjeerkrefter (i %N) i avstand d fra ytterkant av opplager

1740 KN/m 38.05 kN/m 2368 kN/m 41.87 id/m .21 k/m 2310 kN/m 35.46 i/m 34.05 K¥/m

] N
[N I A I

34 34 KNim 3452 1N/m 29.32 l\/m 44 08 kN/m 27.01KN/m 2890 kN/m 3710 kNim 17.62 kNim

4000 L 5400 L 4000 L 6250 ' 4750 ' 4000 5400 4000

Skjeerdiagram som viser skjeerkreften i opplager

1
Skjeerstrekkapasitet Vy.q . = Crqc x K x(100p;, x fo)3 x by, x d

k, 01 Agy, 320

8 200
Crac = v 1s 012 k=1+ /7 =18 p, = byxd  1000%309 0.001

1
Vyge = 0.12 x 1.8 x (100 x 0.001 x 35)3 x 1000 x 309 =101.34 %’V

Viac > sterste Vg = 44.08

Bruksgrensetilstand:
Nedbgying pa grunn av langtids og kortidslaster:
Antar at

- Egenlasten pafgres ved t, = 7 degn.
- Nyttelasten pafgres ved t, = 90 dagn.
- 40% av nyttelasten er permanent last
- Sterst nedbgying pa lengste spenn L=6.25m
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. . kN kN
Langtidslaster blir g = 9.45; 09 Qiang = 0.4 x 3.0 = 1.25

Kortidslast blir gxo-+ = 0.6 x 3.0 = 1.8%
Kryptall avlest fra diagram fra EC2 [Vedlegg 6]

(pg =22 (pq‘lang = 1.6 (pq,kort =0

E.4=—o =308 = 10625 MPa
: 1+@g 1422

Ecm 34000
14+Qqiang 1416

Eeqiang = = 13077MPa

E. jort = 34000MPa
Momenter fra de ulike lastbidragene:

_gl*  945x6.25

Mg, =>—= = 15.38
Ee™ 24 24
Qang X I 1.2 x 6.252
Mg qiang = 24 = 24 =1.95
ort X1 1.8x6.252
Mg giort = TE2EE— = =222 = 2.93

0 . . 15.38+1.95+2.93
Da far vi en midlere E-modul, E; miqqer = 535 155 295 = 12039 MPa

10625 13076 ' 34000

Es 200000 _

Materialstivhetsforhold blir n = =16.6
Ecmiddel 12039
. As 514
Armeringsforhold p = 7= To00x300 = 0.002

nxp=16.6x0.002 = 0.033

Trykksonehgyde @ = /(n x p)% + 2(n x p) —n x p = V0.033%2 + 2 x 0.033 — 0.033 = 0.226
Ekvivalent arealtreghetsmoment I, = 0.5 x a? x (1 — g) xbxd?®= 696 x 108mm*

Boyestivhet EI = E¢ migaer X I = 12039 x 6.96 x 108 = 8.39 x 102

Nedbgying pa lengste spenn L=6.25m vil da bli:

_ 1, (9+ Qiang*arore) xL* _ 1 o (045+1.2+18)x 6250

= =5.9mm
384 EI 384 8.39x 1012
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Nedbgyingskrav pa ﬁ = %500 = 25mm > 5.9mm Nedbgying er ok.

Rissviddekontroll:

Rissvidde beregnes som produktet av rissavstanden og teyningsdifferansen mellom armering og

betong. De beregnes rissvidde fra langtidslastene. Rissvidden er gitt som w = s, x (&5, — Ecm)

fcteff

Us_klxp x (1+0ppefr) o
Toyningsdifferensen (g5, — €om) = P fE > 0.6
. . Mx (1-a)d (15.38+1.95)x 10° (1-0.226) x 309
Armeringsspenning g, = E x ———— = 200000 x - = 98.8 >
El 8.39x 10 mm
ki = 0.4 for langvarig last
fct,eff = fctm = 32 MPa fOT B35
Ag h—
pp'eff=A—Ceff Aceff_bxhceff hceff_ —93 39 mm
. o 514 —
Acerr = 1000x93.39 = 93390mm? 0g Vi far pyerr = ——-=55x107°
3 98.8—0.4x5_5xfo_3x (1+166x55x107%) i
(&sm — €cm) = T = 7.76 x10
0.6X —2_—296x107*
200000
7.76 = 2.96

5x (c + g) =5x(35+6) = 205 < 220 (senteravstand)

Srmax = 1.3 x (h— ad) = 1.3 x (350 — 0.226 x 309) = 364.22 mm

Rissvidden blirdaw = 364.22 x 7.76 x 10~* = 0.28

35mm

Rissviddekrav wi,,,, = 0.30 x k. = 0.30 x (C“°m<13)_030x 2 <13=030x14<

Cmin

1.3 = 0.39mm

[] .
Dersom 5 x (c + 5) > senteravstand ville formelen for

12

Srmax=ks X ¢ + kikyky x =34x35+ 0.8x05x0425x - — = 489.9mm

3
Ppeff 5x10
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Rissvidden blirdaw = 489.9 x 7.76 x 10~* = 0.38 mm

0.39 > 0.38, rissvidde er ok.

V3.2 350 mm betongdekke med kapasitet til baering av utkrager

Laster pa utkrager blir:

(Ser vekk ifra vekt armering)

Egenlast = 25 X x 0.350m = 8.75 &
m m

Egenlast av dekkeelement (dekke over plan 1) i Ytong = 6.7% x 0.240m = 1.61 %

Egenlast av baerende veggelementer i Ytong = 5.64 k—'\; x 0.240m = 1.35k—1\;
m m

@vrige permanente laster = 0.7%
: kN
Nyttelast pa utkrager = 3.0—

Snglast pa tak/dekke over utkrager = 4.0k—1\2’
m

Grot = 8755+ 1.61 77 + 13550 4+ 0.7 20 = 12.41

kN kN kN
Qtot = 3.()?4— 40; = 7;

Total last pa dekke

Egenlast for platen:
Permanent last pa utkrager:
Nyttelast:

Variabel last pa utkrager:

kN kN kN
Jeot = 875? + 1241@ = 2116@

KN kN
g= 253 x 0.350m = 8.75 —

kN

g = 12.41 m2
KN
q-= 3.0 mZ
KN
q-= 7.0 W

Bacheloroppgave

Var 2021
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Per meter bredde blir det 21.16% x1m= 21.16%”
kN kN
Qtot = 3.0 W-l- 70@ = 10?
Per meter bredde blir det 10k—1\2' x1m =104
m m
Bruddgrensetilstand:
Qear = 1.35g + 1.5x 0.7 = 1.35x21.16 + 1.5x 0.7 x 10 = 39.07’%
Geaz = 0.89x 1.359 + 1.5 = 1.2 x 21.16 + 1.5x 10 = 40.39%’“
Felt 1 Felt 2 Felt 3 Felt 4 Felt 5 Felt 6 Felt 7 Felt 8
51.08 74.65 26.07 97.14 51.38 38.26 70.67 51.91
Tabell : Stgrste feltmoment i kNTm
Opplag. | Opplag. | Opplag. | Opplag. | Opplag. | Opplag. | Opplag. | Opplag. | Opplag.
0 1 2 3 6 7 8
0 84.45 67.97 95.52 108.67 49.02 74.16 82.23 0
Tabell : Stgrste opplagermoment i kNTm
Felt 1 Felt 2 Felt 3 Felt 4 Felt5 Felt 6 Felt 7 Felt 8
514 579 514 753 514 514 538 514
2125220 | @12s195 | @12s220 | @12s150 | @12s220 | @12s220 | @12s210 | @12s220

Tabell: Ngdvendig feltarmering Ag i

mm
m

2
, 0g utregnet armeringsdiameter &, og senteravstand s.
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Opplag. | Opplag. | Opplag. | Opplag. | Opplag. | Opplag. | Opplag. | Opplag. | Opplag.
0 1 2 3 4 5 6 7 8

174 646 526 753 837 514 565 628 174
?10s450 | @12s175 | @12s215 | @12s150 | @12s135 | P12s220 | P12s200 | B12s180 | P10s450

Ngdvendig stgttearmering Ag i —

Fordelingsarmering blir sasmme som tidligere, @10s450 (A; = 174 m—mz).
m

Bruksgrensetilstand:
Beregner her felt 1 ettersom det er et av feltene som har utkrager.

Nedbgying pa grunn av langtids og kortidslaster:

, 0g utregnet armeringsdiameter @, og senteravstand s.

Vi bruker samme fremgangsmate som tidligere, men med andre momenter for & beregne E. ,iqde:

Vi bruker samme kryptall, ¢, = 2.2, @©g1ang = 1.6, ®gkort =0
Da far vi ogsa samme moduler:
g = i—(p”; = 22 = 10625 MPa
Ecqtang = 17— = 1,15 = 13077MPa
E. kore = 34000MPa
Momentene i felt 1 blir:
Mg, =225 = 2 2116 x 42 = 238"
M, dlang = 9q11a2n§l 9x (0.413;:30) x 42 — 45 kN_m
M, akore = 9q;1(;gl 9x (0.619;;0)x42 6.75 kN_m

23.8+4.5+6.75
o .+45+. > — = 12596MPa

10625 13077 ' 34000

Da far vi en midlere E-modul, E; migaer =
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Materialstivhetsforhold blir n = B 2000% _ 1588

Ecmiddel 12596

514
d ~ 1000 x 309

= 0.002

Armeringsforhold p = b‘j:

nxp=15.87x0.002 =0.032

Var 2021

Trykksonehayde a = /(17 x p)2 + 2(n x p) —n x p = V0.0322 + 2 x 0.032 — 0.032 = 0.223

Ekvivalent arealtreghetsmoment I, = 0.5 x a? x (1 — %) xbxd®=6.79x108

Boyestivhet EI = Eg migaer X I = 12596 x 6.79 x 108 = 8.55 x 102

Nedbgying i felt 1 blir da:

1 (9+ diang+akore) x L* 1 (21.16+4+6) x 4000*
6 = X = 6 e —
185 EI 185 8.55x1012
L 4000
Kraveter — = — = 16mm
250 250

16mm > 5.04mm nedbgying er ok.

Rissviddekontroll:

MxA-a)d _ 540000 x

= 5.04mm

(23.844.5)x(1-0.223)x 309

Armeringsspenning oy = E x

ky = 0.4 for langvarig last

feteff = fetm = 3.2 MPa for B35

514
93697

As _ _ h—ad _
Ppeffr = Acerr Acerr =bxheerr heerr = ;= 93.69 mm
Acerr = 1000x93.69 = 93697mm? og Vi far p, .rp = ——
158.94—0.4 X —2— x (1+15.88 x 5.5 x 10™3)
(Ssm — Scm) — 5.5x10

200000

Srmax = 1.3 x (h —ad) = 1.3 x (350 — 0.223 x 309) = 365.42 mm

Rissvidden blirdaw = 365.42 x 4.7 x 10* = 0.17mm

0.17 < 0.39 rissvidde er ok.

=55x1073

=4.7x107*

N
mm?
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V3.3 350 mm utkragerplate
Laster er beskrevet i V3.2

Bruddgrensetilstand:

Qogr = 1.35x 1241 + 1.05x 7 = 24.1%’"

Geaz = 089 x 135 x 1241+ 1.5x 7 = 25.39 %

2
Med — 25.392x 3.6 — 164521(N7m

kNm
M, =K x f.q x bd? = 0.275 x 19.8 x 1000mm x 309?mm = 519.89 —

M,4 > M,,. Dermed far vi en delvis utnyttet trykksone og det kreves bare strekkarmering.

164.52
519.89

Indre momentarm z = (1 —c %)x d= (1 - 017 x
rd

)0.309 = 292mm

Meg _ 164.52x10°

2
= =1295.22 ™
fyaxz 435 x 292 m

Ngdvendig armering As ,, =

2
Minimum armeringstverrsnitt Ag i, = 0.26A4b x d];fﬂ = 0.26 x 1000 x 309 x % = 514%
vk

Ameringstverrsnitt per stang @12: nr? = m x 6° = 113.10 mm? per stang

> 129522 _ 11.45 per meter bredde.
113.10
Maksimal senteravstand s < % = 87mm

Velger hovedarmering @12s85 (A; = 1329mm?) for utkrager i felt 1.
Fordelingsarmering skal ha en maks senteravstand s,,,4, < (3.5h ; 450mm)

Smax < (3.5 x 350 ; 450mm) = 450mm

Vet at fordelingsarmering skal veere minst 20% av hovedarmering. 1295.22 x 0.2 = 259

Velger fordelingsarmering @10s300 (4, =261.8mm?)
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Bruksgrenstilstand:
Nedbgying pa grunn av langtids og kortidslaster:
Samme kryptall og dermed samme moduler som tidligere.

(pg =22 (pq'lang = 1.6 (pq,kort =0

_ Egm 34000

g = = = 10625 MPa
, 1+9g4 1+2.2

Ecm _ _ 34000
1+@qlang  1+16

Ecqiang = = 13077MPa
Ec kort = 34000MPa

. . kN kN
Langtidslaster blir g = 12'41F 09 Quang = 0.4x7 = Z.BW

. . kN
Kortidslast blir 60% av nyttelast + snglasten, gyt = 0.6 x 7 = 4.2 o

x1?> 12.41x3.62 kNm
My, =95 = = 80.42
’ 2 2 m2
M _ QiangX1* _ 2.8x3.6% _ 18,14 N
E,qlang — 2 - 2 - ' m2
_ QroreXx1? _ 42x3.6% _ kNm
Mg gkort = 5 = > =27.21 -~

. . 80.42+18.14+27.21
Mldlere E'mOdUI bllr7 EC,middel = 80.42 ] 18.14 ) 27.21 = 12891MP(1

10625 ' 13077 ' 34000
. . . E 200000
Materialstivhetsforhold blir n = — = = 15.14
Ecmiddel 12891
. A 1329
Armeringsforhold p = —— = = 0.0043
bxd 1000 x 309

nxp=15.14 x 0.0043 = 0.065

Trykksonehayde a = /(1 x p)2 + 2(n x p) —n x p = V0.065% + 2 x 0.065 — 0.065 = 0.301

Ekvivalent arealtreghetsmoment,

0.301

I=05xa?x (1-%)xbxd®=05x0301%x (1—>22)x 1000 x 309° = 12.02 x 10°

Boyestivhet EI = Eg miqaer X I = 12891x 12.02 x 108 = 15.5x 102
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Nedbgying av korttids- og langtidslaster blir da

(9+ Qang+qkor)!* _ (12.41+ 2.8+4.2) x 3600*

o= = 26.3mm
8EI 8x 15.5x 1012
Kravet er L 3800 14.4mm
250 250
26mm = 14.4mm nedbgying er ikke tillatt!

NB! Her ville man vanligvis regnet ut nedbgying pa grunn av svinn, men dette er ikke ngdvendig

siden nedbgyingen allerede er for stor.

V3.4 Utkragerbjelke

Laster som virker pa bjelken:

Takplan:

Takdekkeelement i Ytong, g:akdekke = 6.7 x 0.2m x 21.44m? = 28.73 kN
Takbelegg og undertak, gperegq = 0.7 x 21.44m? = 15kN

Snglast, qsns = 4kN/m? x 21.44m? = 85.76kN

Total permanent last fra takplan, g;ors = 28.73 + 15 kN = 43.73kN

Plan 3:
Dekkeelement i Ytong, ggekke = 6.7 x 0.240m x 66.2m? = 106.45 kN

Beaerende innervegger i Ytong, gyegq = 5.64 x 0.240m x 2.4m x 0.6m x 13stk = 25.34 kN
P kN
Glass, ggiass = ca.26 m* x 0.75ﬁ = 19.5kN
@vrige permanente laster (innervegger i tre og gulvbelegg), gsvrig = 0.7 x 66.2 m? = 46.2kN

Nyttelast kan her reduseres med en etasjereduksjonfaktor,

2+(n-2)x 0.7 2+(3-2)x 0.7
q, = ZRT2XDT g 2T 09
3

n
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Nyttelast p& dekke, qnyecerasts = 3.0 X 66.2m? x 0.9 = 178.74kN

Total permanent last fra plan 3, g;or3 = 106.45 + 25.34 + 19.5 + 46.2 = 197.5kN

Plan 2:

Dekkeelement i Ytong, ggexke = 6.7 % x 0.240m x 66.2m? = 106.45kN
_ 2 kN _

Glass, ggiqss = ca.50m* x 0.75 i 37.5 kN

@vrige permanente laster, g iy = 0.7 % x 66.2m? = 46.2kN

0 kN
Nyttelast pa dekke, gnyterastz = 3.0 — x 66.2m? = 198.6kN

Total permanent last fra plan 2, gtz = 106.45 + 37.5 + 46.2 = 190.2kN

Plan 1:

Slakkarmert betongdekke, gaexke = 25 o3 x 0.350m x 26.23m? = 229.5kN
@vrige permanente laster, g iy = 0.7 % x 26.23m? = 18.36kN
2 kN
Glass, ggiqss = ca 16m= x 0.75 == 12kN
Beaerende innervegger i Ytong, gyegg = 5.64 x 0.240m x 2.4m x 0.6m x 13stk = 25.34kN

Nyttelast p& dekke, Guyecetases = 3.0 -3 x 26.23m? = 78.7kN

Total permanent last fra plan 1, g;o¢1 = 229.5 + 18.36 + 12 + 25.34 = 285.2kN

Andre laster:
Stalsoyler, goyyier = 5 stk x 0.56 “% x 2.72m = 7.6kN
stalbjelker, gy jeixer = 1.01 %” x 45.1m = 45.6kN

Vindlast, gying = 141.96 KN
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Totale laster pa hele bjelken:

Permanent last, Gtot = Gtota t Gtota + Jrotz + Gtot1 + Ispyter + Ibjetker =

43.73 +197.5 +190.2 + 285.2 + 7.6 + 45.6 = 770kN

Egenlasten av Bjelken, gegeniast = 25% x 0.500m x 0.300m = 3.75%\'

770kN

Per meter lengde av bjelken blir det da, g;or = Toom

63.10 X + 3755 = 66 g5 1

m m m
Nyttelast, g¢or = Anyttelast3 T Anyttelastz T Anyttelast1 = 178.74 + 198.6 + 78.7 = 455kN
Snglast, g5, = 85.76kN
Vindlast, gying = 141.96 KN

Total variable last, ¢ = 455 + 85.76 + 141.96 = 682.7kN

682.7kN
12.2m

Per meter lengde av bjelken blir det, g;or = = 56.40 %N
Bruddgrensetilstand:

Gear = 1359 + 1.05q = 1.35x 66.85 + 1.05 x 56.4 = 149.47

Geaz = (0.89 x 1.35)g + 1.5 = 1.2 x 66.85 + 1.5 x 56.4 = 164.82 ’%’

_ Qegzx1? _ 164.82x3.62

Moq = 2222 2= = 1068.00 kNm

Armering:

Praver @25 og bayle 912

d1 = Coom + @5 +2 = 35+ 12 + 12.5) = 59.5mm
d =h—d1l=500-59.5=430.5mm

Myq = 0.275x f,q x b x d? = 0.275 x 19.83 x 300x500% = 407.00kNm
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M,; > M,,, kreves bade strekk og trykkarmering.

7= (1 - cZ—Z)x d= (1 — 017 x %)x 430.5 = 238.46mm

Myq _ 407x10°
fyaxz 435 x 238.46

Strekkarmeirngsandel, Ag; = = 3923.64mm?

Meg—Myq _ (1068—407)x 10°
fyaxh' — 435x(430.5-35-12.5)

Tilleggsarmering pa trykk- og strekkside, A, = = 3967mm?

Ngdvendig armering strekkside, A; = Ay + Ay, = 3923.64mm? + 3967mm? = 7891mm?
Maksimum armeringstversnitt, Ag q, = 0.04 x A. = 0.04 x 300 x 500 = 6000mm?
AS > As,max

Vi har altsa et armeringstverrsnitt som er stgrre enn starste tillatte armeringstversnitt, og vi kan ikke

regne videre.

V3.5 500 mm betongdekke med kapasitet til baering av utkrager

Laster pa utkrager:

Egenlast dekke, 25 k—l\; x 0.5m =125 k—l\;
m m
Egenlast av dekkeelement (dekke over plan 1) i Ytong = 6.7k—1\; x 0.240m = 1.61 k—Az'
m m
Egenlast av baerende veggelementer i Ytong = 5.64 k—l\; x 0.240m = 1.35"—1\;
m m
@vrige permanente laster settes til 0.7k—1\£
m
0 kN
Nyttelast pa utkrager = 3.0;
Snglast pa tak/dekke over utkrager = 4.0k—1\;
m
Total permanent last pa utkrager, g = 12.5 + 1.61 + 1.35 + 0.7 = 16.16k—1\2'
m

Total variabel last pa utkrager, ¢ = 3.0 + 4.0 = 7""—'\;
m
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Lasten pa dekke dersom det er baerende for utkrager blir da:

kN

Gtor = 12.5+16.6 = 29.1—

Per meter bredde blir det 29.1k—IZ x1m =291
m m
kN

Geor =3.0+3.0+4.0 =10—

Per meter bredde blir det10 "—’Z x1m =10
m m
Bruddgrensetilstand:

Gear = 1359 + 1.5x0.7¢ = 135x 29.1+ 1.5x 0.7 x 10 = 49.79 =

Geaz = 089 x 1.35g +1.5¢ = 1.2x 29.1+ 1.5 x 10 = 49.92

61.02 90.28 27.37 118.04 60.16 43.62 85.37 62.11

Tabell: Storste feltmoment Mg, i =

0 104.1 81.67 116.2 133.59 57.53 90.22 101.06 0

Tabell: Starste opplagermoment M., i kNTm

310 460 138 604 306 221 435 62.11

Tabell: Ngdvendig feltarmering A i mez
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Opplag. | Opplag. | Opplag. | Opplag. | Opplag. | Opplag. | Opplag. | Opplag. | Opplag.
1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 532 416 594 684 292 460 516 0

2

Ngdvendig opplagerarmering A, i —

m

Armering:

d=h—dy=h=(crom+5) = 500mm — (35 + ) = 459mm

.. . fetm 3.2 mm?
Minimumsarmering, Ag min = 0.26Ab x df— = 0.26 x 1000 x 459 x s00 = 764—

vk

2
Velger lengdearmering, A; = 779 % som tilsvarer @12s145 og denne armeringen velges for alle

felt.

Velger fordelingsarmering @10s450 (4, = 154mm?)

Bruksgrensetilstand:

Regner pa felt 1, som er et av feltene med utkrager, L = 3.6m

Antar at

- Egenlasten pafares ved t, = 7 dagn.
- Nyttelasten pafgres ved t, = 90 dagn.

- 40% av nyttelasten er permanent last

Nedbgying:

. . kN
Langtidslaster blir g = 29.1 0g qqng = 0.4 x 10 = 45

Kortidslast blir gip = 0.6 x 10 = 6%
Kryptall avlest fra diagram fra EC2 [Vedlegg 6]

(pg =21 (pq,[ang =15 (pq,kort =0

g = 2 =200 = 10967 MPa
. 1+@g 1421
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Ecm _ _ 34000
1+Qqlang  1+15

= 13600MPa

Ec,qlang =

E. kore = 34000MPa
Momenter fra de ulike lastbidragene:

y _g12_29.1x42_582kNm
Femg ™ 8 T m

x1?  4x42 kNm
Mg qlang = Giang = =8
’ 8 8

m

rort X 12 6 x42 kNm
M = = = 12—
E,qkort 8 8 m

Da far vi en midlere E-modul, E; pmiqger = SS_ZSBI'ZZSJ’?ZH = 12515 MPa

10967 ' 13600 ' 34000

Materialstivhetsforhold blir n = s 20099 _ 16
Ecmiddel 12515
. As 779
Armeringsforhold p = T 0.002

nxp=16x0.002 = 0.027

Trykksonehayde @ = /(17 x p)2 + 2(n x p) —n x p = V0.027% + 2 x 0.027 — 0.027 = 0.207
Ekvivalent arealtreghetsmoment I, = 0.5 x a? x (1 — %) xbxd?®=19.3x 108mm*

Bayestivhet EI = E, migqe; X I = 12515 x 19.3 x 108 = 24.1 x 102

Starste nedbgying pa felt 1, L=4m vil da bli:

L (9+ diang*qrore) *L* 1 (29.1+4+6)x 4000*

6= ——— = 2.2mm
185 EI 185 24.1x 10
. o L 4000 .
Nedbgyingskrav pa 750 = 250 = 16mm > 2.2mm Nedbgying er ok.
Rissviddekontroll:
Armeringsspenning g, = E x X004 — 900000 x EEZHEXU-0207459 _ 549 N
EI 24.1x 10 mm

k, = 0.4 for langvarig last
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feterf = fetm = 3.2 MPa for B35

As _ _ h-ad _
Ppefr = Acors Acerr =bx heers Neerr = — = 135 mm

7 577 x1073

Ay = 1000x135 = 135000mm? og Vi far pp err = —=——

200-0.4 x —2—— x (1416 x 5.77 x 1073)
5.77x10 =212 «x 10—4

(&sm = €cm) = 200000

5x (c + g) =5x (35+ 6) = 205 > 145 (senteravstand)

*— =34x35+ 0.8x0.5x0425x Lﬁ = 472.6mm
Ppeff 5.77x 10

Srmax=K3 X ¢ + kqik,ky x

Rissvidden blirdaw = 472.6 x 2.12x 10™% = 0.1mm

0.1 < 0.39, rissvidde er ok!

V3.6 500 mm utkragerplate
Laster pa utkrager er beskrevet i [V3.5]

Beregningene er hentet fra EUROCODEexpress.

Bruddgrensetilstand:

Stgrste moment My4 = 193.7"%"

Hovedarmering 45 = 999 mez det velges @12s110 (45 = 1027 mez)

Fordelingsarmering velges @10s390 (A, = 201 mez)

Bruksgrensetilstand:

Starste nedbgying pa utkrager, § = 5.66mm
Starste tillatte nedbaying, 6¢j1q0er = 14.4mm
14.4 > 5.56, nedbgying er ok.
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Starste rissvidde, w = 0.26
Starste tillatte rissvidde wy;jq¢r = 0.39

0.39 > 0.26, rissvidde er ok.

V3.7 350 mm utkragerplate etter forskyvning av betongfot
Laster pa utkrager er samme som utkrager 350 mm [V3.2]
350 mm utkrager med L=2.4m

Bruddgrensetilstand:

Stgrste moment My4 = 73.13“’7"‘

Hovedarmering 4, = 558 mez det velges @125200 (45 = 565 mez)

Fordelingsarmering velges @10s450 (A; = 174 mez)

Bruksgrensetilstand:

Starste nedbgying pa utkrager, § = 1.82mm
Starste tillatte nedbaying, &;ijqer = 9.6mm
9.6 > 1.82, nedbgying er ok.
Staerste rissvidde, w = 0.35

Starste tillatte rissvidde wy;jq¢ = 0.39

0.39mm > 0.35mm, rissvidde er ok.

Var 2021
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V3.8 Sayle
b=275mm Betong B35
T .\ ° Armering B500C
£
£ @20 fex 35 N
5 fea = Qe x " 0.85 x 1 9.8 —
L1 ° _ fyk 500 N

=2 -4
fya s 115 mm?2

Betongtverrsnitt: A, =bxh=275x275 = 75625 mm?

2
Armeringstverrsnitt: A, = 4 x% = 1256 mm?

Kryptall: ¢, o = 1.98 etter 7 daggn

Laster pa sgylen:

Takplan

Egenlast av Ytong takdekkeelement, ggokkes = 1.34% x 19.34m? = 25.92kN

@vrige permanente laster pa tak, gyyrige = 0.7 % x 19.34m? = 13.54kN

Snalast pA tak, Gungiase = 43 x 19.34m? = 77.36kN

2

Plan 3

Egenlast av Ytong dekkeelement, gqekkes = 1.61% x 30.01m? = 48.32kN
@vrige permanente laster, ggyrige = 0.7% x 30.01m? = 21kN

Snglast pa tak/terrasse, sngiast = 4:1—N x 10.67m? = 42.68kN

2

Nyttelast, gny¢terases = 3 x 30.01 = 90.03kN

Var 2021
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Plan 2

Egenlast av Ytong dekkeelement, gqekkez = 1.61% x 30.01m? = 48.32kN

@vrige permanente laster, ggyrige = 0.7% x 30.01m? = 21kN

Nyttelast, gnytterases = 3 x 30.01 = 90.03kN

Plan 1

Egenlast av betongdekke, ggqekke1 = 8.75% x 7.95m? = 69.5kN
@vrige permanente laster, ggyrige = 0.7% x 7.95m? = 5.7kN

Nyttelast, Guyeeiases = 33 x 7.95m* = 23..85kN

Andre laster

Stalbjelker, gy jeike = 1.01 = x 13.25m = 13.38kN
o kN
Stalsgyler, gssyie = 0.59; x 9m = 5.31kN

kN
Glass, ggiass = 0.75— x 57m? = 42.75kN

Totale laster

Permanent last, g;,; = 314.81kN

Variabel last, q;o; = 323.95kN

Geq1 = 1.35x 314.81 + 1.05 x 323.95 = 765.14kN
Geaz = 1.2 x 314.87 + 1.5 x 323.95 = 863.7kN
qeq2 benyttes videre, N,; = 863.7kN

M,y = Nog X €mgy = 863.7kN x 0.02m = 17.27kNm

Var 2021
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Beregning av slankhet:

Lo =L x0.75 = 4550mm x 0.75 = 3412.8mm

hb*
_ |l _ |1z _ [|476595052mmt
T A, T e T | 75625 mmz 70T

_ Ly 34128mm

—= ——— = 4299
i 79.39 mm
fyax A 435 MPa x 1256 mm?
w=2L"""= =0.36
fed x Ac 19.8 MPa x 75625 mm?
N 863700 Nmm
n= ed_ — =0.58

" feaxAc;  19.8 MPa x 75625 mm?
R\ 2

_ s _ [(Z) _ (111mm % _
ka_(i) - <£> - (79.39mm) =19

12

Ay = A n =42.99 0.58 =21.12
n= A T 2k xw  0 [T+2x195x036

10.18 KNm _

17.27 kNm 117 Tm =1

M
Peff = Pengo X =, 0 = 1.98x
1.25

A = ——— 8 —— =
¢ 1+02x1.17

A =13xQ2xny) xA, =13

n,lim

A < A, betyr at 2. ordens moment ma tas hensyn til!

n,lim

Beregning av 2.ordens moment:

El=k.xE.xI.+ kgx Egx I

fek .nxA
kixk2 _ 20 ¥ 170 1.32 x 0.072

e = = = = 0.044, ke =1
1+@ery 1+ @efr 1+1.17
3
El = 0.044 x 34000MPa “=m 220 4 1 x 200000 MPa x 157mm x (—2)? = 887.3 kNm
6
N=nm?x L= g2y B3mx19 _ 955 93 kN
Lo (3412.8 mm)?
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= =099
F=1=0
1+ 1+0.99
Mpg = 2L % Npg = —omaio— x Ngg = 2.28 x Ngg = 39 kNm
NEd—l 865.7 kNm—1

@kning av moment er 39 kNm!

Armering:
Ngq4 863.697 x 103 N
n= = = 0.58
feaxhxb 19.8 MPax 275 mm x 275 mm
_ MEgq _ 39 x 10°Nmm _
m= feaxhxb? — 198 MPax 275 mmx 275 mm?2 0.095
d=63mm,  ==023
Bruker m-n diagram d/h=0.25, og far w=0.39
Asn — fecaxbxh xw = 19.8 MPa x 275 mm x 275 mm x 0.39 = 1167.95
g fyk 500 MPa

Ag > A;, som betyr at vi kan bruke planlagt armering 4@20.

Bayler @8s200.

V3.9 Betongfot

Laster pa betongfot fra hvert plan:

Takplan:

Takdekkeelement i Ytong, grakdexke = 6.7 X 0.2m x 21.44m? = 28.73 kN
Takbelegg og undertak, gpereqq = 0.7 x 21.44m? = 15kN

Snglast, qsns = 4kN/m? x 21.44m? = 85.76kN

Total permanent last fra takplan, g;o:s = 28.73 + 15 kN = 43.73kN

Var 2021
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Plan 3:
Dekkeelement i Ytong, ggekke = 6.7 x 0.240m x 66.2m? = 106.45 kN

Beaerende innervegger i Ytong, gyegg = 5.64 x 0.240m x 2.4m x 0.6m x 13stk = 25.34 kN
2 kN
Glass, ggiass = ca.26 m* x 0.75ﬁ = 19.5kN
@vrige permanente laster (innervegger i tre og gulvbelegq), ggvrig = 0.7 x 66.2 m? = 46.2kN

Nyttelast kan her reduseres med en etasjereduksjonfaktor,

2+(n-2)x 0.7 2+(3-2)x 0.7
q, = E2X0T _ g S 2ETHXDT 09
3

n

Nyttelast pd dekke, qnyrrerases = 3.0 x 66.2m? x 0.9 = 178.74kN

Total permanent last fra plan 3, g;o:3 = 106.45 + 25.34 4+ 19.5 + 46.2 = 197.5

Plan 2:

Dekkeelement i Ytong, gyeie = 6.7 -3 x 0.240m x 66.2m* = 106.45kN
2 kN

Glass, ggiqss = ca.50m* x 0.75 i 37.5 kN

@vrige permanente laster, ggprig = 0.7 % X 66.2m? = 46.2kN

0 kN
Nyttelast pd dekke, qnyrteiastz = 3.0 — x 66.2m? = 198.6kN

Total permanent last fra plan 2, g;or2 = 106.45 + 37.5 + 46.2 = 190.2kN

Plan 1:

Slakkarmert betongdekke, ggexke = 25 % x 0.350m x 26.23m? = 229.5kN
@vrige permanente laster, ggrig = 0.7 % x 26.23m? = 18.36kN

Glass, ggiass = ca 16m? x 0.75 =2 = 12kN

Beerende innervegger i Ytong, gyegg = 5.64 x 0.240m x 2.4m x 0.6m x 13stk = 25.34kN
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Nyttelast pa dekKe, qnyccerases = 3.0 =3 X 26.23m? = 78.7kN

Total permanent last fra plan 1, g;ot1 = 229.5 + 18.36 + 12 + 25.34 = 285.2kN

Andre laster:

Stalsoyler, gogyier = 5 Stk x 0.56 * x 2.72m = 7.6kN

Stélbjelker, gpjepeer = 1.01 = x 45.1m = 45.6kN

Vindlast, qying = 141.96 KN

Totale laster pa foten:

Permanent last, 9 = Grots T Grotz T Grotz T Gtot1 T Iseyter T Gbjetker =

43.73 + 197.5 +190.2 + 285.2 + 7.6 + 45.6 = 770kN

Per meter lengde av betongfoten blir det da, g = 7; gan

= 9277
m

NyttEIaSt, q = Qnyttelast3 + Qnyttelastz + qnyttelastl =178.74 + 198.6 + 78.7 = 455kN
Snglast, qsny = 85.76kN
Vindlast, g,i,g = 141.96 kN

Total variable last, g = 455 + 85.76 + 141.96 = 682.7kN

682.7kN

Per meter lengde av betongfoten blir det, g = = 82.25 %N
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V4 EUROCODEexpress

V4.1 350 mm betongdekke

Project Eurocodes

Bacheloroppgave

side 1

Var 2021

Project Eurocodes

1.

Slakkarmert dekke plan 1

=

Fontinuerlig plate
(EC2 EN1932-1-1:2004,

Dimensjonering av Betong

B35 - B500C
g=0.70 g=070 g=0.70
g=3.00 g=3.00 q=3.00

EC0 EN1890:2002,

+HA=-NS:2008)

a=0.70
g=3.00

g=070
g=3.00

g=
aq=

70
oo

g=070 g=0.70 kN/n?®
g=300 g=3.00 kN/m?

IREERRENERREN

1_

EREEE

A h=0.35075—h=0.350—Fh=0 3507, ——h=0.350—7, h=0.3507 h=0.35075 —h=0.350—h=0.350—2,

— 4.000 +—— 5400 —— 4.000 +—— 6.250 —+—— 4.750 —— 4.000 +—— 5400 —4— 4.000 4

Betong= og stdlkvalitet:

Beskriwelse av miljeet

Betongoverdekning

Egenvekt betcng
va=1.13
focd=acc-fok/ye=0.85x35/1.50=1%.83 MPa

ye=1,

fotd=act -foctk0.05/ye=0.85%2.2/1.50=1.25 MPa

50,

E35-B500C

XC3

: Cnom=35 mm

25.0 kN/m?

fyd=fyk/ys=500/1.15=435 MPa
Betongens elastisitetsmodul Ecm=34.0 GPa

.1. Dimensjoner,

laster

Kentinuerlig plate,

antall spenn=8,

(EC2 §3)
(ECZ 84.4.1)
(ECZ 54.4.1)

(EC2 Tabkell 2.1H)
(EC2 £3.1.6)
(EC2 §3.1.6)
(EC2 §3.2.7)

tverrlengde Ly=10.10 m

Lastfaktorer

yG=1.35,

vo=1.50,
Kocmbinasjon av variable laster

£ -yG=0.89x1.35=1.20
y0=0.70,

Effektiv heyde av tverrsnitt d=h-dl,

y1=0.60,

y2=0.30
dl=Cnom+g/2=35+12/2=41mm

(ECO Tillegg Al)

Spenn, tykkelser, laster i felt (g=egenwvekt + permanent last, g=variabel last)
Felt -1, L= 4.000 m, h= 0.350 m, g={ 8.753+ 0.70)x1.000= 9.45 kN/m?, g= 3.00x1.000= 3.00 kN/m?
Felt -2, L= 5.400 m, h= 0.350 m, g={( 8.75+ 0.70)x1.000= 9.45 kN/m?, g= 3.00x1.000= 3.00 kN/m?
Felt -3, L= 4.000 m, h= 0.350 m, g=( 8.75+ 0.70)x1.000= %.45 kN/m?*, g= 3.00x1.000= 3.00 kN/m?
Felt -4, L= 6.250 m, h= 0.350 m, g=( 8.75+ 0.70)x1.000= 9.45 kN/m?*, g= 3.00x1.000= 3.00 kN/m?
Felt -5, L= 4.750 m, h= 0.350 m, g=( 8.75+ 0.70)x1.000= %.45 kN/m?*, g= 3.00x1.000= 3.00 kN/m?
Felt -6, L= 4.000 m, h= 0.350 m, g=( 8.75+ 0.70)x1.000= 9.45 kN/m?, g= 3.00x1.000= 3.00 kN/m?
Felt -7, L= 5.400 m, h= 0.350 m, g={ 8.75+ 0.70)%1.000= 9.45 kN/m?, g= 3.00x1.000= 3.00 kN/m?
Felt -8, L= 4.000 m, h= 0.350 m, g={ 8.75+ 0.70)%1.000= 9.45 kN/m?, g= 3.00x1.000= 3.00 kN/m?
e NTNU Aalesund V2021 1
OBN062021 1003845
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Project Eurocodes side 2
1.2. Dimensjonering for bgyning i bruddgrensetilstand (ULS) (EC2 6.1, 89.3.1)

Last (5TR) gedl=yG -g+yQ -yl -g=1.35g+1.50x0.70g=1.35x%.45+1.05x3.00=15.%1 kN/m
ged2=E yG-g+yQ g =0.8%9x1.35g+1.50g=1.20x%.45+1.50x3.00=15.84 kN/m

Last (STR) gedl=yG g+yQ 0 -g=1.35g+1.50x0.70g=1.35x%.45+1.05x3.00=15.91 kN/m
gqed2=§ "yG-g+yQ-qg =0.8%9x1.35g+1.50g=1.20x9.45+1.50x3.00=15.84 kN/m

Last (STR) gedl=yG g+yQ 0 -g=1.35g+1.50x0.70g=1.35%x%.45+1.05x3.00=15.91 kN/m
ged2=§ -yG -g+yQ-g =0.89x1.35g+1.50g=1.20x9.45+1,.50x3.00=15.84 kN/m

Last (8TR) gedleyG -g+yQ 0 -g=1.35g+1.50x0.70g=1.35%9.45+1.05x3.00=15.91 kN/m
gedZ=§ -yvG -g+yQ-g =0.89%9x1.35g+1.50g=1.20x9%.45+1.50x3.00=15.84 kN/m

Last (8TR) gedl=yG -g+yQ Y0 -g=1.35g+1.50x0.70g=1.35x%.45+1.05x3.00=15.91 kN/m
ged2=§ -yG -g+yQ-g =0.89x1.35g+1.50g=1.20x9.45+1,.50x3.00=15.84 kN/m

Last (3TR) gedl=vyG -g+yQ 0 -g=1.35g+1.50x0,70g=1.35x9,45+1,05%x3.00=15.91 kN/m
ged2=E yG-g+yQ g =0,89x1,.35g+1.50g=1.20x9,45+1,50%x3.00=15.84 kN/m

Last (STR) gedl=yG -g+yQ §0 -g=1.35g+1.50%0.70g=1.35%9.45+1.05%3.00=15.91 kN/m
ged2=f -yG-g+yQ g =0.89x1.35g+1.50g=1.20%9.45+1.50%3.00=15.84 kN/m

Last (S8TR) gedl=yG -g+yQ -0 -g=l.35g+1.50x0.70qg=1.35x9.45+1.05%3.00=15.91 kN/m
ged2= -yG-g+yQ-g =0,89x1,.35g+1.50g=1.20x9.45+1.50%3.00=15.84 kN/m

1.3. Skjmrkraft og bgyningsmoment i:

Maksimum feltmoment for lastkombinasjoner 1.35g+l.05g WJ'”

Felt =1, Med= 19.18 kNm/m, xo=1.553 m, x1=0.000m, x2=0.8%4m o x?

Felt -2, Med= 28.34 kNm/m, x0=2.801 m, x1=0.913m, x2=0.711lm A

Felt -3, Med= 4.08 kNm/m, xe=1.89%5 m, x1=0,887m, x2=1.09%7m

Felt -4, Med= 37,21 kWBm/m, %c=3.080 m, x1=0,%17m, x2=1.007m

Felt -5, Med= 18.61 kNm/m, %c=2.593 m, x1=1.063m, x2=0.627m

Felt -&, Med= 13.14 kNm/m, xo=1.855 m, x1=0.569m, x2=0.8&0m

Felt -7, Med= 26.92 kNm/m, xo=2.656 m, x1=0.817m, x2=0.9%04m

Felt =8, Med= 19.53 kNm/m, xc=2.433 m, x1=0.8366m, x2=0.000m

Maksimum stettemoment for lastkombinasjeon 1.35g+l.05qg

Opplager-Q,
Opplager-1,
Opplager-2,
Opplager-3,
Opplager-4,
Opplager-35,
Cpplager-6,
Cpplagee-7,
Cpplager-3,

Maksimum skjsrkraft

Med= 0.00 kNm/m,
Med= -39.29 kNm/m,
Med= -29.60 kNm/m,
Med= -41.67 kNm/m,
Med= -48.92 kNm/m,
Med= -21.4% kNm/m,
Med= -33.52 kNm/m,
Med= -38.15 kNm/m,
Med= 0.00 kNm/m,

xl=0
xl=1
xl=0
wl=2
®xl=1
®1=0
xl=1
xl=1
xl=0

.000 m,
.235
.843
.056
L1860
. 785
294
.08l
.Qoa

e
me
ey
e
e
R
i
i

x2=0
x2=]
x2=]
wad=1
x2=1
x2=0
x2=0
x2=1
x2=0

.aan
.085
679
014
.503
936
.953
.199
Q00

g 8 8333338 3

for lastkombinasjoner 1.35g+1.05qg

Felt
Felt
Felt
Felt
Felt
Felt
Felt
Felt

-1, ved,A= 24.70 kN/m, Ved,B= -41.64
-2, Ved,A= 45.36 kN/m, Ved,B= -41.83
-3, Ved,A= 30.98 kN/m, Ved,B= -36.62
-4, Ved,A= 49.17 kN/m, Ved,B= -51.39
-5, Ved,A= 44.51 kN/m, Ved,B= -34.31
-6, Ved,A= 30.41 kN/m, Ved,B= -36.20
-7, Ved,A= 42.76 kN/m, Ved,B= -44.40
-8, Ved,A= 41.35 kN/m, Ved,B= -24.93

Maksimum reaksijeonskrefter fra

egenlast og

kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m

nyttelast (Rg og Rg)

Opplager-0, Rgixl.35)= 17.6% kN/m, Rgi(xl.05)= 5.57 kN/m
Opplager-1, Rg{xl.35)= 69.55 kN/m, Rg(xl1.05)= 17.44 kN/m
Opplager-2, Rgixl.35)= 55.67 kN/m, Rgi(xl.05)= 17.14 kN/m
Opplager-3, Rgi(xl.35)= €6.83 kN/m, Rg(xl.05)= 18.9%7 kN/m
Opplager-4, Rgi(xl.35)= 76.27 kN/m, Bg(xl.05)= 1%.62 kN/m
Opplager-5, Rgi(xl.35)= 48.06& kN/m, Bg(xl.05)= 15.96 kN/m
Opplager-6, Rgi{xl.35)= 61.88 kN/m, Rgi(xl.05)= 17.08 kN/m
Opplager-7, Rgi{xl.35)= €8.32 kN/m, Rgi(xl.05)= 17.43 kN/m
Opplager-8, Rgi{xl.35)= 17.97 kN/m, Rgi(xl.05)= 5.57 kN/m
e [t NTNU Aales und V2021 2
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1.4. Dimensjonerende verdier for laster, skjsrkraft og beyningsmoment
Dimensjonerende moment etter omfordeling av moment med 0% {EC2 £5.5)

Reduksjon i ytterkant av cpplager,
Kontroll for minimumsverdier,

{bsup=0.,30 m)
{0.65q12/8,

0.65gl2/12)

Maksimum feltmcoment og maksimum skjerkraft for lastkombinasjeoner 1.35g+l.05g

Felt -1, Med= 19
Felt -2, Med= 28
Felt -3, Med= g
Felt -4, Med= 37
Felt -5, Med= 18

Felt =6, Med= 13.
Felt =7, Med= 26.

Felt -8, Med= 1%

.18 kNm/m, Ved,R=
.34 kNm/m, Ved,hR=
.08 kNm/m, Ved,A=
.21 kNm/m, Ved,A=
.61 kNm/m, Ved,A=
14 kNm/m, Ved,h=
92 kNm/m, Ved,A=
.53 kBm/m, Ved,h=

22,32
42.97
28.80
46.79
42.12
28.02
40.38
38.87

kN/m,
kW/m,
ki/m,
kM/m,
kN./m,
kH/m,
kM/m,
kH/m,

Ved,B=
Ved, B=
Ved, B=
Ved, B=
Yed,B=
Yed, B=
Yed,B=
Yed, B=

Maksimum stettemoment feor lastkeombinasjen 1.35g+l1.05g

Opplager=0,
Opplager-1,
oOpplager-2,
opplager-3,
Opplager-4,
Opplager-35,
Opplager=6,
Opplager-7,
Opplager=8,

Maksimum skjerkrefter i avstand d fra

Med=
Med=
Med=
Med=
Med=
Med=
Med=
Med=
Med=

a.00
=33.05
-24.95
-36.13
-42.24
-17.03
-28.09
=31.34

0.00

kNm/m,
kNm./m,
kNm/m,
kNm/m,
kNm/m,
ktim/m,
kNm/m,
kNm/m;,
kNm/m,

xl=0
®l=1
x1=0
xl=2
xl=1
x1=0
®l=1
®l=1
®l=0

.000 m,
235 m,
.843 m,
056 m,
.180 m,
.785 m,
.294 m,
L0861 m,
L0200 m,

x2=0
xa=1
x2=1
x2=1

x2=1.

x2=0
x2=Q

x2=1.

x2=Q

.aaa
065
679
014
503
.536
L2353
133
Q00

59 83 88 83 3 83 8

-38.25
-39.44
-34.23
-4%.00
=-31.93
=33.81
=42.02
=22.54

kM/m
kM/m
kH/m
ki /m
kN /m
kN /m
kM/m
kN /m

ytterkant av cpplager 1.35g+1.05g

(EC2 §5.3.2.2.3)
(EC2 §5.3.2.2.3N)

|

I
Felt =1, b/2+d=0.459m, 1.35g+1.05g=15.21kN,/m?, VedA=17.40kN/m, VedB=34,L34kN/ | //,?;j/
Felt -2, b/2+d=0.459m, 1.35g+1.05g=15.91kN/m?, VedA=38.05kN/m, VedB=34.52kN/ I
Felt =3, b/2+d=0.45%m, 1.35g+1.05g=15.91kN,/m?, VedA=23.68kN/m, VedBw2d K 32kN/ kwa } a4 +
Felt -4, b/2+d=0.459%9m, 1,35g+1.05g=15.91kN/m?, VedA=41.87kN/m, VedB=44.08kN/ |
Felt -5, b/2+d=0.45%m, 1.35g+1.05g=15.91kN/m?, VedA=37.21kN/m, VedB=27.0lkN/m
Felt -6, b/2+d=0.459m, 1.35g+1.05g=15.91kN/m?, VedA=23.10kN/m, VedB=28.090kN/m
Felt -7, b/2+d=0.459m, 1.35g+1.05g=15.91kN/m?, VedA=35.46kN/m, VedB=37.l10kN/m
Felt -8, b/2+d=0.459m, 1.35g+1.05g=15.91kN/m?, VedA=34.05kN/m, VedB=17.62kN/m

1.5. Dimensjonering for beyning i bruddgrensetilstand (ULS) {EC2 §6.1, %£5.3.1)
Armering i felt
Medl= 19.18kHm/m, d=30%mm, Ed=2.23]1 x/d=0.03 rc2/esl=m=0.7/20.0 ksw2326, As= 144mm?®/m
Med2= 28,34kNm/m, d=30%mm, Kd=l.836 x/d=0.04 pc2/esl==0.9/20.0 ks=2332, As= 214mm*/m
Medi= 8.08kNm/m, d=30%mm, Kd=3.437 x/d=0.02 ec2/es5l=-0.4/20.0 ks=231¢, As= 6lmm?*/m
Medd4= 37.21kNm/m, d=30%mm, Kd=1.602 x/d=0.05 ec2/esl=-1.0/20.0 ks=2338, As= 282mm?*/m
Medi= 18.61kNm/m, d=309%mm, Kd=2.265 %/d=0.03 ec2/esl=-0.7/20.0 ks=2325, As= 140mm?/m
Medé= 13.14kNm/m, d=309%mm, Kd=2.6%¢ x/d=0.03 ec2/esl=-0.6/20.0 ks=2321, As= 99mm?*/m
Med7= 26.92kNm/m, d=30%mrm, Kd=1.883 x/d=0.04 ec2/esl=-0.8/20.0 ks=2331, As= 203mm%/m
Med8= 19.53kNm/m, d=30%mm, Kd=2.211 x/d=0.03 ec2/es1=-0.7/20.0 ks=2326, As= 147mm?/m
Armering cwver stette
Medl=-33.05kNm/m, d=30%mm, Kd=1.700 x/d=0.04 ec2/esl=-0.9/20.0 ks=2335, As= 250mm?/m
Med2==-24.95kNm/m, d=30%mm, Kd=l.956 #/d=0.04 ec2/esl==-0.8/20.0 k3a=2330, As= 188mm?/m
Med3=-36.18kNm/m, d=309%mm, Kd=1.625 x/d=0.05 pc2/e3l=-1.0/20.0 k3a=2337, As= 274mm®/m
Meddw=42 . 24kNm/m, d=30%mm, Ed=1.503 x/d=0.05 rc2/rslw=1.1/20.0 ksw234l, As= 320mm®,/m
Medi=-17.03kNm/m, d=30%mm, Kd=2.368 x/d=0.03 ec2/esl=-0.6/20.0 ks=2324, As= 128mm?*/m
Med6=-28.09%kNm/m, d=309%mm, Kd=1.844 x/d=0.04 ec2/esl=-0.9/20.0 ks=2332, As= 212mm?*/m
Med?=-31.84kNm/m, d=309%mm, Kd=1.729 x/d=0.04 ec2/esl=-0.9/20.0 ks=2335, As= 241lmm?*/m
i [| SRoconEmpmeeeEs NTNU Aalesund V2021 s
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1.6. Minimum feltarmering (2C2 EN1982-1-1:2004, 59%.3.1
Fe_.t =1, As>=0.26>d -fotm/fyk=514mm*/m, s<=400mn, s'<=450mm @12s220( 5l4mm*/m), 2105450 ( 113mm?*/m)
Fe_t =2, RAs>=0.26>d -fotm/fyk=514mm?*/m, s<=400mn, s'<=450mm @12s5220( 5l4mm*/m), 2105450 ( 113mm?*/m)
Fe_t -3, Rs>=0.2&>d-fetm/fyk=514mm?,/m, s5<=400mm, s'<=450mm @125220( 5l4mm?®/m), S10s5450( 1I3mm?/m)
Fe_t -4, Rs>=0.2&>d-fetm/fyk=514mm?,/m, s<=400mm, s'<=450mm @12s220( 5l4mm?/m), ©10s450( LI3mm?/m)
Fe_t -5, Rs>=0.26>d-fetm/fyk=514mm?,/m, s<=400mm, s'<=450mm @12s220( 5l4mm?/m), @10s450( LI3mm?/m)
Fe_t =6, As>=0.262d -fotm/fyk=514dmm? /m, s<=400mm, 5'<=450mm #12s220( 51l4mm?/m), @10s450( 113mm?/m)
Fe_t =7, As>=0.262d fotm/fyk=514dmm?,/m, s<=400mm, 5'<=450mm #12s220( 5l4mm?®/m), @10s450( 1213mm?/m)
Fe_t =8, As>=0.262d -fotm/fyk=51dmm?,/m, s<=400mm, s'<=450mm #12s220( 514mm?/m), @10s450( 113mm?/m)
1.7. Dimensjonering mot skjerbrudd i bruddgrensetilstand (ULS) (EC2 §6.2, §9.2.2
Ski®rkapasitet utsn skj#rarmering Vrdc {EC2 $6.2.2
Urdc-[Crdc-k-{lUUal-fck)“u+kl-ocp]-bw-d {EC2 Lign.6.2.a
Vrder= (vrint+kl -ccp) -bw -d (EC2 Lign.6.2.b!
Crdc=0.18/vc=0.18/1.50=0.120, fck=35MPa ,bw=1000mm, d=30%mm
k=_+4(200/d) <=2, k=1,80, kl=0.15
pl=Asl/(kw-d)=320/(1000x309)=0.0010
vm=n=0.0350 -k*¥ -Jfck = 0.318/mme, (ECZ Lign.6.3N
Yrd,cfmin)=0.001%(0.31)x1000x309=95,79kN/m
Vrdc=ﬂ.Ule[U.lEUx.‘L.EIUx{U.lijEJm]x1000x309=lﬂl.34k1\’;"m
Veds44 .08 kN/m <= Vrdc=101.34 kN/m, Ved<=Vrde skj®rarmering ikke pakrewvd
1.8. Armering:
Feltarmering
Felt =1 @128220 ( 5l4mm?*/m) hovedarmering 1 bunn, @10s450 { 174nm? /m) fordelingsarmering
Felt =2 @12s220 { 514mm?/m) hovedarmering i bunn, @10s450 { 174nm? /m) fordelingsarmering
Felt -3 @12s220 { 514mm?/m) hovedarmering i bunn, @10s450 { 174nm? /m) fordelingsarmering
Felt -4 @12s220 { 514mm*/m) hovedarmering i bunn, @10s450 { 174mm? /m) fordelingsarmering
Felt -5 2128220 |( 5l4mm*/m) hovedarmering i bunn, @108450 ( 174nm? /m) fordelingsarmering
Felt -& @12s220 { 514mm*/m) hovedarmering i bunn, @10s450 { 174mm? /m) fordelingsarmering
Felt -7 @12822¢ ( 5l4mm?/m) hovedarmering i bunn, @10s450 { 174nm? /m) fordelingsarmering
Felt -8 @12822¢ ( 5l4mm?/m) hovedarmering i bunn, @10s450 { 174nm? /m) fordelingsarmering
Armering over stgktte
Opplager-0 @10=450 { 174mm?/m) armering i tepp
Opplager=1 @12e220 { 514mm?/m) armering 1 topp
Opplager=2 @12e220 { 514mm?/m) armering 1 tepp
Opplager=3 @12e220 { 514mm?/m) armering 1 tecpp
Opplager-4 @12s220 ( 514mm?*/m) armering 1 topp
Opplager-5 @12s220 ( 514mm?*/m) armering 1 topp
Opplager-6 @12s220 ( 5l4mm?*/m) armering i topp
Opplager-7 @12s220 ( 514mm®*/m) armering i teopp
Opplager-8 @10s450 ( 174mm?/m) armering i tepp
1.9. Bruksgrensetilstand (SLS), Felt -1 (EC2 EN1992-1-1:2004, £7;
L=4.000m, b=1.000m, h=0.350m, d=0.30%9m
Last (tiln®rmet parmanent lastaituasjon) ged=g+y2-g=2.45+0.30x3.00=10.35 k¥/m
Leff=4.000m, Med=({10.35/15.91)x19.18=12.48 kNm/m, Med{(SLS)=12.48 kNm/m
Endeliqg kryptall pls,to)=1.82 {EC2 §3.1.4, Tillegg B

Total svinnteyning ecs=-0,19%

ye=1.00, vs=1.00

Betongens elastisitetsmodul Ecm=34.0GPa, Eceff=34.0/(1+1.82)=12,.06GPa=12060MFa
Stalets elastisitztsmodul Es=200GPa=200000MPa

Modulforhold Es/Ez=200/34.0=5.88, effektivt Es/Ec,eff=200/12.06=16.58
Strekkarrering: @12s220( 5l4mm?/m)

Armeringsforheld p=Asl/(b-d)=514/(1000x309)=0.C02

(EC2 £2.4.2.4.2!
(EC2 Liqn.7.20!
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1.9.1. Stadium I (urissede forhold) (SLS), Felt -1

Stivhet av urisset snitt, EI=(200/16.58)x(0.001x3.713)=44735 kNm?

Ai=Act(n-1) (Asl+As2), e=(n-1) (Asl ‘yls-As2 ‘y2s)/Ai, I=Ictb-h-e?*+(Asl-yls?*+As2 y25%) (n-1}
S=RAs.y2a=(0.001)*x514x0.131=(0.001)x0.067 m* , y2=172mm, yis=y2-di=172-41=131mm {EC2 Lign.7.21)
Krumning pd grunn av moment 1/rM=12.48/44795={0.001)=x0.27% (1/m)

Krumning pd grunn av svinn 1/res=(0.001x0.19)%x16.58=x(0.067/3.713)=(0.001)x=0.057{1/m)

Samlet krumning 1/e={(0.001)x0.2794+(0.001)x0.057=(0.001)x0.336(1/m)

Rissmoment, Mcrefcotm-(I/y2)=3.2x(3.713/0.172)=6%9.09 kNm

1.9.2, Stadium II (fullstendig opprisaede forhold) (SLS), Felt -1

p=As/ (b-d)=0.002, n=ace=16.58, n-p=0.033, £=0.715, @=0.226, x=a-d=0.070m

Stivhet av fullstendig risset snitt, EI=f-Es-As3-d*=0.715x200x514x0.30%*=701% kNm?

y2m (l=-g)d=239%9mm, Es=y2 M/EI=(0.001)x239x12.48/7019=0.43

Swmhs . y2=(0.001)*x514x0.23%9={0.001)x0.123 m? {EC2 Lign.7.21)
Krumning pd grunn av moment 1/rM=12.48/7019=(0.001)x1.778 (1/m)

Krumning pa grunn av svinn 1/rcs=(0.001x0.19)x16,58x(0.123/0,582)=(0.001)x0.665(1/m)

Samlet krumning 1/r={0.001)x1.778+(0.001)x0.665=(0.001)x2.443(1/m)

Med=12 .48 kNm, ec/es=0.12/0.43, x=70mm, ocs=85 N/mm?*

1.9.3. Kontroll av nedbgyning tilfeller der beregning kan utelates (SLS), Felt -1 (EC2 £7.4.2)
lfd=K[ll+1.Eﬁick{ﬂofﬁl+3.2J£ck{pofp—l:32]=llE.86 {EC2 Lign.7.lga)
fek=35.000/mm?, po=0.001x+35.00=0.006, p=0.002, p'=0.000, p<=po, K=1.3
1/d=(310/o38)x(1l/d), os3=85 N/mm?, 1/d=(310/85)x115.86m422.52 {(EC2 Lign.7.17)

leff/de=d . 000,/0,309=12,.94 <= 422,52, Felt/hgyde er akseptabel

1.9.4. Kontroll av nedbgyning ved beregning (SL3), Felt -1 (EC2 §7.4.3)
Med=12.48<0.70xMcr=0.70x6%.09=48,.36 kNm, {=0.00 {Lign.7.1%)
Endelig krumning (1/r)=0.00x{0.001x2.443)+(1=0.00)x(0.001x0.336)=(0.001)x0.33&6(1/m) {Lign.7.18)

B= (Ma+Mb) /Mc= (0.00+33.05)/19.18=1.72, k=0.104(1-1.72/10)=0.0861
fuk Leff? - (1/r)=0.0861x4.0002x0.336=0.46 mm
f=0.46mm <= 1000x4.000,/250=16.00mm, Nedbgyningena er akseptable

1.9.5. Minimumsarmering (SLS) {EC2 EN1992-1-1:2004, §7.3.2)

Minimum tverrsnittareal armering As,min=kc -k -fct,eff -Act/os (EC2 Lign.7.1)
b=1.000m, beff=1.000m, h=0.350m, d=0.309%m, x=0.070m, @=12mm

Hed=0.00kN, cc=(Ned/bh)=0.0N/mm?, ocs=fyd=435N/mm?

Act=(h-x%) ‘b=(350-70)x1000=280014 mm?

max(h,bl)=0mm, fctm=3.20N/mm?, Act=280014mm?, k=0.97, kc=0.40, kl=1.50

Minimumsarmering, As,mine0.d40x0.9%7x3.20x280014,/435=7%95mm?,/m

1.9.6. Beregning av rissvidde (SLS), Felt -1 {EC2 EN1992-1-1:2004, §7.3.3)
wk=sr,max - (Esm-ecm) {ECZ Lign.7.8)
eam-egcm=[os-kt -(fot,eff/peff) (l+ue -peff)]/Es >=0.6 cs/Es {EC2 Eg.7.%)

ce=85N/mm?*, Kortvarig belasting:Es/Ec=5.88, kt=0.6, Langvarig belasting:Es/Ec=16.58, kt=0.4
2.5(h=-d)=103 mm, (h-x)/3=93 mm, h/2=175 mm

Aceff=0,333 (h-x)b=0.333x(350-70)x1000=93245 mm? (§7.3.2.3)
peff=As/Rc,eff=514/93245=0.008&

esm-fcrm=[85-0.4x{3.2/0.006) {1+16.58x0.006) ] /200=-0.84% >= 0.6x85/200=0.2&%

sr,max=k3 -Cnom+kl -k2 -k4 -3/ peff (EC2 Lign.7.11)
F=l2mm, kl=0.8, ki2=(el+el) /2el=0.5, k3=3.4, k4=0.425
sr,max=3.4x35.0040.8x0.5x0.425x12/0.006=489.08 mm

wk=sr,max - (esm-ecm)=48%.08x0.001x0.26=0.12 mm

wk=0,12mm<=0, 3%mm=wmax, Beskriwvelse av miljeset: XC3, Rissvidde er akseptabel

i [] SROc0Ems e NTNU Aalesund V2021 s
0B0E2021 103845
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1.10. Bruksgrensetilstand (SLS), Felt -7 (ECZ EN1992-1-1:2004, §7)

L=5.400m, b=1.000m, h=0.350m, d=0.30%m
Last {(tilnErmet permanent lastsituasjon) ged=g+yd -g=9%.45+0,30x3.00=10.35 kN/m
Leff=5.400m, Med={10.35/15.91)x26.92=17.51 kNm/m, Med(S5L5)=17.51 kNm/m

Endelig kryptall ¢{w,to)=1.82 (EC2 £3.1.4, Tillegg B)
Total svinnteyning ecs=-0.19%%

yc=1.00, ws=1.00 (ECZ 52.4.2.4.2)
Betongens elastisitetsmodul Ecm=34.0GPFa, Eceff=34.0/(1+1.82)=12.06GPa=12060MPa (EC2 Lign.7.20)

Stdlets elastisitetsmodul Es=200GPa=Z00000MPa

Mcdulferheold Es/Ec=200/34.0=5,88, effektivt Es/Ec,eff=200/12.06=16.58
Strekkarmering: ©123220( 5l4mm?/m)

Armeringsforhold p=Asl/(b-d)=514/(1000%x309)=0.002

1.10.1. Stadium I (urissede forhold) (SLS), Felt -7

Stivhet av urisset snitt, EI=(200/16.58)#(0.001x3,713)=44795 kNm?®

Ai=Ac+(n-1) (Asl+As2), e=(n-1) (Asl ‘yls-As2 -y2s)/Ai, I=Ictb-h-e?+(Asl -yls*+As2 -y25?%) (n-1)
S3=As.y2s={0.001)*%x514x0.131=(0.001)=0.067 m* , y2=172mm, y2s=y2-d2=172-41=131mm (EC2 Lign.7.21)
Krumning pd grunn av mement 1/rM=17.51/44795=(0.001)=x0.391 {1/m)

Krumning pd grunn av swvinn 1/res={(0.001x0.19)x16.58x(0.067/3.713)=(0.001)x0.057({1/m)

Samlet krumning 1/r=(0.001)x0.391+(0.001)x0.057={0.001)x0.448(1/m)

Bissmoment, Mcre=fetm-(I/y2)=3.2x(3.713/0.172)=6%.09 kNm

1.10.2. Stadium II (fullstendig opprissede forheold) (SLS), Felt -7

p=ha/(b-d)=0.002, ne=ge=16.58, n-p=0.033, £=0.715, o=0.226, =x=o-d=0.070m

Stivhet av fullstendig risset snitt, EI=f-Es-As-d?=0,715x200x514x0.309*=701% kNm?

y2= {l-a)d=239%mm, es=y2 -M/EI=(0.001)x239%x17.51/7019%9=0.60

S=hs.y2={0.001)?x514x0.239%9=(0.001)x0.123 m? {ECZ Lign.7.21
Krumning pa grunn av mement 1/rM=17.51/701%=(0.001)x2.495 (1/m)

Erumning pa& grunn av svinn 1/res=(0,001x0,19)x16,58x(0,123/0,582)=(0.001)x0,665(1/m)

Samlet krumning 1/r=(0.001)x2.495+(0.001)x0.665=(0.001)%3.160{(1/m)

Med=17.51 kNm, ec/es=0.17/0.80, =x=70mm, os=11% N/mm?

1.10.3. Kontroll av nedbegyning tilfeller der beregning kan utelates (SLS), Felt -7 (EC2 &§7.4.2)
lfd:K[ll+l.5¢fck{popr+3.2¢fck{po!p—l:32]=133.63 (EC2 Lign.7.l6a)
fck=35.00M/mm?, peo=0.001x+/35.00=0,006, p=0.002, p'=0.000, p<=poc, K=1.5
l/d=(310/c8)x(l/d), c3=119% N/mm?, 1/d={310/11%)x133.68=347.45 {(ECZ Lign.7.17)

leff/d=5.400/0.309=17.48 <= 347.45, Felt/hgyde er akseptabel

1.10.4. Kontroll av nedbpgyning wved beregning (SLS), Felt -7 {ECZ 57.4.3)
Med=17.51<0.70xMcr=0,70x8%.09=48.36 kNm, {=0.00 {Lign.7.1%)
Endelig krumning (1/r)=0.00x(0.001x3.160)+(1-0.00)x(0.001x0.448)=(0.001)=0.448(1,/m) {Lign.7.18)

B={Ma+Mb) /Mc=(28.09+31.94)/26.92=2.23, k=0.104(1-2.23/10)=0.0808
f=k-Leff?-(1/r)=0.0808x5.400%x0.448=1.06 mm
f=1.06mm <= 1000x5.400/250=21.&60mm, Nedbgyningene er akseptable

1.10.5. Minimumsarmering (SLS) {EC2 EN1992-1-1:2004, £7.3.2)
Minimum tverrsnittareal armering As,min=kc-k-fct,eff -Act/os (EC2 Lign.7.1)

b=1.000m, beff=1.000m, h=0.350m, d=0.309m, %=0.070m, g@=12mm
Ned=0.00kN, occ=(Ned/bh)=0.0N/mm?, os=fyd=435N/mm?

Bct={h=-x) -b={350=-70)x1000=280014 mm?

max{h,bl)=0mm, fctm=3.20N/mm?, Act=28001l4mm?, k=0.97, kc=0.40, kl=1.50
Minimumsarmering, As, min=0.40x0.%7x3.20x280014,/435=795mm?/m

R 2RoconEmnrmEc NTNU Aalesund V2021 =
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1.10.6. Beregning av rissvidde (SLS), Felt -7 (EC2 EN1992=1=1:2004, 57.3.3)
wk=sr,max - {esm-gcm) [EC2 Lign.7.8)
esm-ecm=[os-kt - (foct,eff/peff) (l+ae ‘peff)] /Es >=0.6 ocs5/Es (EC2 Eg.7.9)

os=119N/mm?, Kortvarig belasting:Es/Ec=5.88, kt=0.6, Langvarig belasting:Es/Ec=16.58, kt=0.4
2.5(h-d)=103 mm, (h-x)/3=93 mm, h/2=175 mm

PAeeff=0.333(h-x)b=0.333%(350-70)x1000=93245 mm? (§7.3.2.3)
peff=As/Ac,eff=514/93245=0.006

eam-ecm=[119-0.4x(3.2/0.006) (1+16.58x0.006) ] /200==-0.67% >= 0.6x119/200=0,36%
sr,max-k3-Cnom&kl-kZ-k-’l-@Ipeff (ECZ Lign.7.11)
F=l2mm, kl=0.8, k2={el+el)/2el=0.5, k3=3.4, k4=0.425
srymax=3.4x35.00+0.8x0.5x0.425x12/0.006=48%9.08 mm

wk=sr,max - (esm-gcm)=489.08x0.001x0.36=0.17 mm

wk=0,17mm<=0, 3%9mm=wmax, Beskrivelse av miljeet: XC3, Rissvidde ar akseptabal

EUROCOD Eexp ress+ EC T
softvare by RUNET (c} NTNU Aalesund V2021 I
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1.11. Bpyeliste
Hum Pos. Armering [mm] Ant @ g/m Lengde vekt [kgl
nr [kg/m] [m]
1 | (Felt-1) @ | 1360 16 12 | o.s388 1.480 183.00
2 | (Felt-2) ©) RED 46 12 | o.s38 5.880 240.19
3 | (Felt-3) @ diED 46 12 0.888 4.480 183.00
kD)
4 [(rere-ay | @ 46 | 12 | 0.889 | 6.730 | 274.91
oo
5 | (Felt-5) @) 46 | 12 | 0.888 | 5.230 | 213.64
6 | (Felt-6) @) — 46 12 | 0.aa8 4.480 183.00
SBED
7 | (Felt=7) @ 46 12 | o.s88 5.880 240.19
3 | (Felt-8) ) 4360 1iz0 | 46 12 | 0.888 4,480 183.00
3 | (opp1-01 @ |wor — 22 10 | 0.617 1.380 18.73
3030
10 | (oppl-1) @ 46 12 | 0.s888 3.030 123,77
oo
11 | (oppl-2) @ 46 12 | 0.888 3.200 130.71
.
12 | (oppl-3) @ 46 12 | 0.888 3,750 153.18
3330
13 | (oppl-4) ® 46 12 | o0.s38 3.430 140.11
14 | (oppl-5) @ azp 16 12 | 0.s88 2.870 117.23
15 | (oppl-6) ©) — 46 12 | o0.s38 3.030 123.77
3030
16 | (oppl-T) @ 46 12 | o.898 3.030 123,77
LeED
17 | (oppl-8) O] 1| 22 | 10 | 0617 | 1.380 18.73
13 | (Felt-1) ©) — 9 10 | 0.617 | 10.100 56.09
10100
19 | (Felt=2} @ 12 10 | 0.617 10.100 74.78
10100
20 | (Felt-3) ©) 9 10 | a.617 | 10.100 56.09
21 | (Felt-4) ©) — 14 10 | 0.617 | 10.100 87.24
10100
22 | (Felt-5) ©) 11 10 | 0.617 | 10.100 68.55
10100
23 | (Felt-6) ® 9 | 10 | 0.617 | 10.100 56.09
24 | (Felt-7) ©) — 12 10 | 0.617 | 10.100 74.78
10100
25 | (Felt-8) @ 9 10 | 0.617 10.100 56.09
10100
26 | (oppl-0) ® 2 10 | a.617 | 10.100 12.46
27 | (oppl-1) ® S 5 10 | 0.617 | 10.100 31.16
28 | (oppl-2) ® — 6 10 | 0.617 | 10.100 17.39
10100
29 | (oppl-3) @ 7 10 0,617 10,100 43.62
30 | (oppl-4) ® — 6 10 | 0.617 | 10.100 37.39
31 | (oppl-5) ® — 5 10 | o.617 | 10.100 31.16
10100
32 | (oppl=6) ® 5 10 | 0.617 | 10.100 31.16
10100
33 | (oppl-7) (® 5 10 | a.617 | 10.100 31.16
14 | (oppl-8) ® — 2 10 | 0.617 | 10.100 12.46
Total vekt [kg] 3448.60
EUROCODEsxpress+EC 8
EROCOD B NTNU Aalesund V2021
OBA0GG0E T 1063845
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V4.2 350 mm betongdekke med kapasitet til baering av utkrager

Project Eurocodes side 1

Project Eurocodes

1. Slakkarmert dekke plan 1

Fontinuerlig plate
(ECZ EN1992-1-1:2004, ECO EN1990:2002, +NA-N5:2008)

B35 - B500C
g=12.41  g=12.41 a=12.41 g=12.41 g=1241 g=12.41 g=12 41 g=12.41 kN/m?
g=1000 q=1000  g=10.00 §=10.00 q=1000 q=10.00  g=10.00 g=10.00 kN/m?

ASh=0.350 4 h=0.350— A h=0.350 A h=0.350 /% h=0 350 A h=03507% h=0.350n=0.350—A,

b= 4.000 5.400 4.000 6.250 4.7 50 =4+ 4,000 =+—— 5.4 00 —— 4,000—

Dimensjonering av Betong

Betong- og stalkvalitet: B35-B500C {ECZ §3)
Beskrivelse av miljeet : XC3 {(EC2 §4.4.1)
Betongoverdekning ¢t Cnom=35 mm {ECZ §4.4.1)
Egenvekt betong + 25.0 kN/m?

ve=1.50, ys=1.15 {EC2Z Tabell 2.1MN)
fecd=acc -fck/yc=0.85x35/1.50=19.83 MPa (ECZ §3.1.86)
fectd=act -foctk0.05/ye=0.85x2.2/1.50=1.25 MPa (ECZ §3.1.46)
fyd=fyk/ys=500/1.15=435 MPa {EC2 83.2.7)

Betongens elastisitetsmodul Eem=34.0 GPa

1.1. Dimensjoner, laster

Koentinuerlig plate, antall spenn=8, tverrlengde Ly=10.10 m

Lastfaktorer : yG=1.35, y@=1.50, E yG=0,89x1,.35=1.20 (ECO Tillegg &1}
Kombinasjon av variable laster : §0=0.70, ¢1=0.80, y2=0.30

Effektiv heyde av tverrsnitt d=h-dl, dl=Cnom+g/2=35+12/2=41mm

Spenn, tykkelser, laster i felt {g=egenvekt + permanent last, g=variabel last)

Felt -1, L= 4,000 m, h= 0.350 m, g=( 8.75+412.41)%1.000=21.16 kN/m?, g=10.00%x1.000=10.00 kN/m?
Felt =2, L= 5.400 m, h= 0.350 m, g={( 8.75+412.41)x1.000=21.16 kN/m?, g=10.00x1.000=10.00 ki/m?
Felt -3, L= 4.000 m;, h= 0.350 m, g={( 8.75+412.41)x1.000=21.16 kN/m?, g=10.00x1.000=10.00 kN/m?
relt -4, L= 6.250 m, h= 0.350 m, g={( 8.75+412.41)x1.000=21.16 kN/m’, g=10.00x1.000=10.00 kN/m?
Felt -5, L= 4,730 m, h= 0,350 m, g={( 8.75+12.41)x1.000=21.16 kN/m?®, g=10.00x1.000=10.00 kN/m?
Felt =6, L= 4.000 m, h= 0.350 m, g={( 8.75+12.41)x1.000=21.16 kN/m?, g=10.00x1.000=10.00 kN/m?
Felt -7, L= 5.400 m, h= 0.350 m, g={ 8.75+12.41)x1.000=21.16 kW/m*, g=10.00x1.000=10.00 kN/m?
Felt -8, L= 4.000 m, h= 0.350 m, g={ 8.75+12.41)x1.000=21.16 kN/m*, g=10.00x1.000=10.00 kN/m?
Py s NTNU Aalesund V2021 1
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1.2.

Dimensjonering for beyning i bruddgrensetilstand (ULS)

Last

Last

Last

Last

Last

Last

Last

Last

1.3.

{STR)

{STR)

{3TR)

{STR)

{STR)

{STR)

{STR)

{STR)

qedl=yG - g+yQ Y0 -g=1
qed2=g 'yG 'g+yQ q =0
gedl=yG g+yQ -yl -g=1
geda=§ yG g+yQ q =0
gedl=yG -g+yQ y0 -g=1
ged2=g vG g+vQ - q =0
gedl=yG g+yd 0 -g=1
ged2=f yG g+yQ -q =0
gedl=yG g+yQ -yl -g=1
qed2=f yG g+yQ -q =0
gqedl=yG g+yQ -yl rg=1
qed2=§ 'yG 'g+yQ q =0
gqedl=yG gty -yl -g=1
ged2=g vG g+vQ - q =0
gedl=yG g+yQ y0 'g=1
ged2=g vG g+vQ - q =0

.35g+1.50%0,
.89x1,35g+1
. 35g+1.50%0,
.89%1.,35g+1
. 35g+1.50%0,
.89x1,35g+1,
. 35g+1.50x0,
LB9x1.35g+1.
.35g+1.50x0.
.B9x1.35g+1.
.35g+1.50x0.
. B9x1,35g+1
. 35g+1.50%0,
.89x1,35g+1,
. 35g+1.50%0,
.89x1,35g+1,

Skjerkraft og b@yningsmoment

TOg=1.
L 20g=1

Thg=1

L20g=1.
T0g=1.

50g=1

70g=1.

S0q=1
70q=1

S0q=1.

T0g=1

. 20g=1

Tog=1
50g=1

TOg=1.

50g=1

35x21.
20821,
35821,
20x2l.
35x21.
L20x21.
35x21.
L20xZ1.
L35xZ21.
20x21.
.35x21.
20821,
33821,
.20x21.
35x21.
L20x21.

Maksimum feltmoment for lastkombinasjener 1.20g+1.50qg

Felt
Felt
Felt
Felt
Felt
Felt
Felt
Felt
Felt

-1,
-2,
=3,
-3,
-4,
-5,
_6'
_?'
_8'

Med=
Med=
Med=

51.08 kNm/m,
74.65 kNm/m,
26.07 kNm/m,

97.14
31.38
38,248
T0.67
51.91

kNm/m,
kNm/m,
kNm/m,
kNm/m,
kNm/m,

xo=1.590
xo=2.813
xo=1.914
negativ minimum moment Msad=
Med=
Med=
Med=
Med=
Med=

xo=3.
xo=2,
xo=1.
xo=2,
xo=2.

my
my
me

oz
369
850
649
397

x1
x1
xl
xl
x1

m,
My
iy
iy
iy

=0
=0
=0
=0
=0

x1=0.000m,
x1=0.891m,
x1=0.778m,
=8.65 kNm/m
.889m,
. 974m,
.473m,
. T78m,
. 794m,

xi=
xi=
x2=

x2=
Ra=
x2=0
x2=0
x2=0

Maksimum stettemoment for lastkembinasjen 1.20g+1.50qg

Opplager-0,
Opplager-1,
Opplager-2,
opplager-3,
Opplager=-4,
Opplager=5,
Opplager-6,
Opplager-7,
Cpplager-8,

Maksimum skjsrkraft

Med= i}
Med=-100
Med= -80
Med=-110
Med==-125
Med= -6l
Med= -88
Med= -98
Med= 0

.ao
.33
.55
.0z
.77
.26
27
.02
.00

kNm/m,
kHm/m,
kNm/m,
kNm/m,
kNm/m,
kNm/m,
kNm/m,
kNm/m,
kNm/m,

x1=0
x1=1
xl=0
xl=1
x1l=1
x1=0
xl=1
xl=1
x1=0

.000
L242
. 889
L8464
L1649
L8319
- 302
062
.000

e
e
e
m,
me
me
e
e
e

x2=0
x2=1
x2=1
x2=1
x2=1
x2=0
x2=0
ra=1
w2=0

.aao0
066
.511
.041
.303
.8835
L3272
.213
000

8 3 8 83 38 88 8

for lastkombinasjoner 1.20g+1.30q

Felt
Felt
Felt
Felt
Felt
Felt
Felt
Felt

-1,
-2,
-3,
-4,
-5,
-6,
-7,
=8,

Ved, A=
Ved,A= 115
Ved, A=
Ved,A= 126
Ved,A= 114
Ved, A=
Ved,A= 110
Ved,A= 103

64.24
.63
.82
.87
.04
.65
.43

.29

kW/m,
kN /m,
kN /m,
kN/m,
kN/m;
kN/m;
kN/m,
kN/m,

a3

g1

Maksimum reaksjonskrefter fra

ved, B=-105
ved, B=-108
Ved, B=
Ved, B=-131
Ved,B=
Ved, B=
Ved,B=-113
Ved, B=

.87
.59
.87
.20
.98
.08
.71
.76

-94

-89
-94

-64

egenlast og

kN/m
kN /m
kN /m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m

le+l
16+l
16+l
16+l
16+l
16+l
16+l
16+l
16+1
16+1
la+l
16+1
16+1
16+l
16+l
16+l

.05x10.
-30x10.
.05x10.
.30x10.
.05x10.
.50x10.
L05x10.
.50x10.
L05x10.
.50x10.
L05x10.
.30x10.
L05x10.
.50x10.
.05x10.
.50x10.

0.819m
0.664m
0.950m

0.975m
0.586m

T74m
L880m
.000m

nyttelast {(Rg og Rg)

Opplager-0,
Opplager-1,
opplager-2,
Opplager-3,
Opplager-4,
Opplager=5,
Opplager-6,
Opplager-7;
Opplager-8,

35
138
110
133
151

a5
123
135

35

.20
43
1]
.01
.81
.63
.14
.99
W77

Rg{xl
Rg{xl
Rg{xl.
Rgi{xl.
Rgi{xl.
Rgi{xl.
Rag{xl.
Rgixl.
Rgixl.

L20)=
200 =
20)=
20)=
20)=
20) =
20) =
20) =
20) =

kN/m, Rg(xl
kN/m, Rg(xl
kN/m, Rgi{xl
kN/m, Rgixl
kN/m, Rgixl
kt/m, Rgixl
kb/m, BRgixl
kN/m, Rgixl
kN/m, Rgixl

.50) =
L30)=
.50y =
500 =
500 =
.50)=
.50)=
.50) =
.50) =

26
a3
a1
a0
a3
75
g1
83
26

.51
.06
.61
L33
L43
.98
.36
.02
.50

ENSm
EN/m
kNS m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m

00=39.
00=40.
00=38.
00=40.
00=39.
00=40.
00=39.
00=40.
00=39.
00=40.
00=39.
00=40.
00=33.
00=40.
00=39.
00=40.

a7
39
a7
EF
a7
39
a7
38
a7
38
a7
33
Q7
39
a7
39

{ECZ 6.1, §9.3.1)
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN /m
kN/m
kN /m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN /m

¥ x
dax

1
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1.4, Dimensjonerende wverdier for laster, skjmrkraft og bsyningsmoment
Dimensjonerende moment etter omfordeling av moment med 0% {EC2 §5.5)

Reduksjon i ytterkant av ocpplager,

Kontroll

for minimumsverdier,

{bsup=0.30 m)
{0.65q1l*/8, 0.65gql2/12)

(BCZ §5.3.2.2.3)
(BC2 §5.3.2.2.3N)

Maksimum feltmoment cog maksimum skjerkraft for lastkombinasjoner 1.20g+41.50q

Felt -1,
Felt =2,
Felt -3,
Felt -3,
Felt -4,
Felt -3,
Felt -4,
Felt -7,
Felt -8,

Med= 51,08 kNm/m, Ved,A= 58,18 kN/m, Ved,B= -99.81
Med= 74.65 kNm/m, Ved,A= 109.37 kW/m, Ved,B=-102.54
Med= 26.07 kNm/m, Ved,A= 77.76 kN/m, Ved,B= -30.61
negativ minimum moment Msd= -8.65 kNm/m

Med= 97.14 kNm/m, Ved,A= 120.61 kN/m, Ved,B=-125.14
Med= 51.38 kWm/m, Ved,A= 107.98 kW/m, Ved,B= -83.93
Med= 38.26 kNm/m, Ved,A= 75.59 kN/m, Ved,B= -88.02
Med= 70.67 kNm/m, Ved,A= 104.38 kN/m, Ved,B=-107.65
Med= 51.91 kNm/m, Ved,A= 99.23 kN/m, Ved,B= -58.70

Maksimum stettemcment for lastkombinasjon 1.20g41.50g

Oopplager-0, Meds= 0.00 kNm/m,
Opplager-1, Med= -84.45 kHNm/m,
Opplager-2, Med= -67.97 kNm/m,
Copplager-3, Med= -95.32 kNm/m,
opplager-4, Med=-108.67 kNm/m,
opplager-5, Med= -49.02 kNm/m,
Opplager-6, Med= -74.16 kNm/m,
opplager-7, Med= -82.23 kNm/m,
Opplager-8, Med= 0.00 kNm/m,

Maksimum skjerkrefter i avstand d £fra

®1=0.000 m, x2=0.000 m
®¥1=1.242 m, x2=1.0866 m
®¥1=0.889 m, x2=1.511 m
x1=1.864 m, x2=1.041 m
x1=1.169 m, %2=1.503 m
®1=0.839 m, =x2=0.995 m
x1=1.302 m, %x2=0.972 m
x1=1.062 m, %2=1.213 m
x1=0.000 m, x2=0.000 m

kN/m
kN/m
kN/m

kN/m
ki /m
kH/m
kN/m
ki /m

yvtterkant av cpplager 1.20g+1.50qg

i

X1

-
Felt -1, b/2+d=0.459m, 1.20g+1.50g=40.39kN/m?, VedA=45.70kN/m, VedB=87.33kN/ '_4:;;_‘ u]i
Felt =2, b/2+d=0.459m, 1.20g+1.50g=40.39kN/m?, Vedh=97.09kN/m, VedB=90,05kN/

Felt -3, b/2+d=0.459m, 1.20g+1.50g=40.39kN/m?, VedA=65.28kN/m, VedB=78.13kN/ Y N
Felt -4, b/2+d=0.459m, 1.20g+1.50g=40.39kN/m?, Vedh=108,13kN/m, VedB=112.66k

Felt =5, b/2+d=0.459m, 1.20g+1.50g=40.39kN/m?, Vedh=95.50kN/m, VedB=71.44kN/m

Felt -4, b/2+d=0.459m, 1.20g+1.50g=40.39kN/m?, VedA=63.1lkN/m, VedB=75.54kN/m

Felt -7, b/2+d=0.459m, 1.20g+1.50g=40.39kN/m?, VedA=91,89%kN/m, VedB=95.17kN/m

Felt -8, b/2+d=0.459m, 1.20g+1.50gq=40.39%kN/m?, VedA=86.75kN/m, VedB=46.22kN/m

1.5. Dimensjonering for beyning i bruddgrensetilstand (ULS) (EC2 §6.1, £9.3.1)
Armering i felt
Medl= 51.08kMm/m, d=30%mm, Kd=1.367 x/d=0.06 rc2/esl=-1.2/20.0 ks=2346, As= 388mm*/m
MedZ= T4.65kNm/m, d=309mm, Kd=1.131 x/d=0.07 rc2/rsl=-1.5/20.0 ks=2360, As= 570mm®/m
Med3= 26.07kNm/m, d=309mm, Kd=1.914 x/d=0.04 rc2/r31=-0.8/20.0 ks=2331, As= 197mm*/m
Med3= -8.65kNm/m, d=30%mm, Kd=3,323 x/d=0.02 ec2/esl=-0.5/20.0 ks=2316, hsw 6&5mm?®/m
Medd= 97.14kNm/m, d=309mm, Kd=0.991 x/d=0.08 rc2/r31l=-1.8/20.0 ks=2372, Aswm 746mm?/m
Med5= 51.38kNm/m, d=309%mm, Kd=1.363 x/d=0.06 rc2/F3l=-1.2/20.0 ks=2346, As= 390mm?/m
Medé= 38,.26kNm/m, d=309mm, HKd=1.580 x/d=0.05 ec2/es1=-1.0/20.0 ks=2339, As= 290mm®/m
Med7= T0.67kNm/m, d=309mm, Kd=1.162 x/d=0.07 ec2/es1=-1.5/20.0 ks=2357, BAs= 539mm®/m
Med8= 51,91kNm/m, d=309mm, Kd=1.356 x/d=0.06 rc2/es1=-1.2/20.0 ks=2347, As= 394mm?/m
Armering over stette
Medl=-84,45kNm/m, d=309mm, Kd=1.063 x/d=0.08 ec2/es1=-1.7/20.0 ks=2365, As= 646mm’/m
Med2=-67.97kNm/m, d=309mm, Kd=1.185 x/d=0.07 gc2/esl=-1.4/20.0 ks=2356, As= S518mm*/m
Med3==-95.52kNm/m, d=309mm, Kd=1.000 x/d=0.08 rc2/rsl=-1.8/20.0 ks=2371, As= 733mm®/m
Med4=-108.67kNm/m, d=309mm, Kd=0.937 #/d=0.09 ec2/es51=-2.0/20.0 ks=2379, As= 837Tmm"'/m
MedS5=-49.02kNm/m, d=309%mm, Kd=1.396 x/d=0.06 rc2/rsl=-1.2/20.0 ks=2345, As= 372mm®/m
Med6=-T74.1l6kNm/m, d=309%mm, Kd=1.135 x/d=0.07 rc2/r3l=-1.5/20.0 ks=23539, Asw S566mm®/m
Med7=-82,.23kNm/m, d=309mm, Kd=1.078 x/d=0.08 ec2/esl=-1.6/20.0 ks=2364, hsw 62%mm?/m
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1.6. Minimum feltarmering {ECZ EN1992-1-1:2004, $9.3.1)
Felt =1, As>=0.26bd fctm/fyk=51dmm?/m, s<=400mm, s"<=450mm &12s220( 514mm?/m), @10s450( 103mm? /m)
Felt =2, As>=0.26bd fctm/fyk=514mm?/m, s<=400mm, s'<=450mm @12s5220( 514mm?/m}, @10s450( 115mn?/m)
Felt -3, As>=0.26bd fctm/fyk=514mm?/m, s<=400mm, s"<=450mm @12s5220( 514mm?/m}, @10s450( 103mn?/m)
Felt -4, As>=0.26bd fctm/fyk=514mm?/m, s<=400mm, s"<=450mm @12s5220( 514mm?/m}, @10s450( 150mn? /m)
Felt -5, hs»=0.26bd feotm/fyk=514mm?*/m, s<=400mm, s"'<=450mm @12s5220( 514mm?*/m), ©10s5450( 103mm?,/m)
Felt -6, hs>=0.2d6bd fetm/fyk=514mm?*/m, s<=400mm, 5"<=450mm ©12s5220( 514mm?*/m), @10s450( 103mm?/m)
Felt -7, Bs»=0.26bd - fetm/fyk=514mm?*/m, 5<=400mm, 5"'<=450mm ©12s5220( 514mm?,/m), ©10s5450( 108mn*,/m)
Felt -8, As>=0.26bd -fctm/fyk=514mm?/m, s<=400mm, s'<=450mm ©12s5220( 51l4mm?/m), ©10s5450( 103mn?/m)

1.7. Dimensjonering mot skj=rbrudd i bruddgrensetilstand (ULS) (EC2 B6.2, 59.2.2)

Skjerkapasitet uten skjsrarmering Vrdce

(EC2 §6.2.2)

Vrdc=[Crd:-k'{lUUpl-fckJaﬂ+kl-Ucp]'bw-d
Vrdec>= {vmin+kl -ocp) ‘bw-d

Crdc=0.18/yvc=0.18/1.50=0.120,
k=1l++f{200/d) <=2,

k=1.80,

{ECZ Lign.6.2.a)
{ECZ Lign.6.2.b)
fck=35MFa
k1=0.15

LEw=1000mm, d=309%mm

pl=Asl/{bw-d)=837/{1000x309)=0.0027

vmin=0,0350 k¥

‘yfck =

0.31N/mm?, {ECZ Lign.6.3N)

Vrd,c({min)=0.001x{0.31)x1000x309=95.79kN/m
Vrdt:ﬂ.ﬂﬂlx[ﬂ.120x1.80x|0.2?x35)mn]x1000x309=141.llkam

Ved=112.66 kN/m <= Vrde=141.11 kN/m,

1.8.

Armering:

Feltarmering

Felt
Felt
Felt
Felt
Felt
Felt
Felt
Felt
Felt

-1
-2
-3
-4
-5
-6
-7
-8
-3

#l2a220
@l2s195
@l2s220
#12s150
#122220
@l2s220
@l28210
@12a220
@ 83450

Ved<=Vrde skjamrarmering ikke pakrewvwd

514mm? fm)
579mm? /m)
514mm? /m)
733mm? /m)
514mm? /m)
514mm? /m)
538mm? /m)
514mm? /m)
112mm#* /m)

@$108450
@10s450
@10s450
@10s450
@#10s450
108450
108450
@10s450

174mm? /m)
174mm? /m)
174mm? /m)
174mm? fm)
174mm? /m)
L74mm? /m)
L74mm? /m)
174mm? /m)

hovedarmering
hevedarmering
hevedarmering
hovedarmering
hovedarmering
hovedarmering
hovedarmering
hovedarmering
hovedarmering

bunn,
bunn,
bunn,
bunn,
bunn,
bunn,
bunn,
bunn,
topp

fordelingsarmering
fordelingsarmering
fordelingsarmering
fordelingsarmering
fordelingsarmering
fordelingsarmering
fordelingsarmering
fordelingsarmering

— e - -
L e S S S SR
— e e

Armering aver statte

opplager-0
Opplager-1
Opplager-2
Opplager-3
Opplager-4
Opplager-5
Opplager-6
Opplager=7
Opplager=8

1.9. Bruksgrensetilstand (SLS) .,

@10s450
@12s175
P12s215
@#12s150
@12s135
@12s220
@128200
@12=180
@10=450

174mm? /m)
646mm? /m)
526mm? fm)
753mm? fm)
837mm? fm)
514mm? fm)
S65mm? /m)
628mm? /m)
174mm? /m)

armering topp
topp
topp
t opR
t opR
t opR
topp
t (==} =}
t (==} =}

armering
armering

1
1
1
armering i
armering i
armering i
armering i

armering i

e e e e e

armering i

Felt -1 (ECZ EN19382-1-1:2004, £7)

L=4.000m,

Last

Leff=4,000m,

bB=1.000m,
{tilazrmet permanent lastsituasion)
Med={24.16/40.39)x51.08=30.55 kWNm/m,
Endelig keyptall ¢ (e,to)l=1.82

h=0.350m, d=0.309m
gqed=g+{2 'g=21.16+0.30x10.00=24.16 kN/m
Med (S5L5)=30.55 kNm/m

(ECZ §3.1.4, Tillegy B)

Total svianteyning ecs=-0.,19%

yo=1.

0o,

ys=1,00

(ECZ §2.4.2.4.2)
Eceff=34.0/(1+1.82)=12,06GPa=12060MPa

Betocngens elastisitetsmedul Ecm=34.0GPa,
Stadlets elastisitetsmodul Es=200GPa=200000MPa
Modulforhald Es/Ec=200/34.0=5.88

Strekkarmering: @12s220( 514mm?/m)
Armeringsforheld p=RAsl/ (b d)=514/{1000x309)=0.002

effektivt Es/Bc,eff=200/12.06=16.58

(ECZ2 Lign.7.20)
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1.9.1. Stadium I (urissede forheold) (SLS), Felt -1

Stivhet aw urisset snitt, EI=(200/16.58)x(0.001x3.713)=44795 kNm?

Ai=Ac+{(n-1) (Asl+hs2), e={n-1) (Asl yls-As2 y2s),/hi, I=Ic+b-h-e?+(Asl ylsi+AhsZ y2s?) (n-1)
S=hs.y2s=(0.001)*x514x0.131=(0.001)x0.067 m? , y2=17Zmm, yZs=y2-d2=172-41=131lmm {ECZ Lign.7.21)
Erumning pd grunn av moment 1/eM=30.55/44795={0.001)=x0.682 (1/m)

Krumning pa grunn av svinn 1/rce={0,001x0.19)x16.58x(0.067/3,713)=(0,001)x0.057(1/m)

Samlet krumning 1/e=(0.001)x0.6824+{0.001)x0.057={0.001)=0.739(1/m)

Rissmoment, Mcr=fctm (I/y2)=3.2x(3.713/0.172)=69.09 kNm

1.9.2, Stadium II (fullstendig opprissede forhold) (SLS), Felt -1

p=Rs/(b'd)=0.002, n-ae-16.58, n-p=0.033, E=0.715, a=0.226, x=o'd=0.070m

Stivhet av fullstendig risset snitt, EI=('Es As-d?=0.715x200x514x0.3092=7019 kHMm?
ya2={l-a)d=239mm, Frs=y2 M/EI={0.001)x239%30.55/7019=1.04

S=hs.y2={0.001)*x514x0.239={0.001)=x0.123 m? {ECZ2 Lign.7.21)
Krumning pd grunn av moment 1/rM=30.55/7019=(0.001)x4.353 (1/m)

Krumning pa grunn av svinn 1/rcs={0.001x0.19)x16.58x(0.123/0.582)=(0.001)x0.665(1/m)

Samlet krumning 1/e=(0.001)x4,.353+(0.001)x0,665=(0,001)x5.018(1/m)

Med=30.55 kNm, ec/es=0.30/1.04, x=70mm, os=208 N/mm?

1.9.3. Kontrell av nedbgyning tilfeller der beregning kan utelates (SL8), Felt -1 {EC2 57.4.2)
1fd=H[11+1.5dfck{pefp:+3,2dfck{pofp-1:3Q]=115,86 {EC2 Lign.7.16a)
fck=35.000/mm?*, po=0.001%x+/35.00=0.006, p=0.002, @'=0.000, p<=po, K=1.3
1/d={310/as)x{1/d), os=208 N/mm?, 1l/d={310/208)%x115.86=172.61 {EC2 Lign.7.17)
leff/d=4.000,/0.309=12.94 <= 172.81, Felt/hpyde er akseptabel

1.9.4. Kontroell av nedbgyning ved beregning (SLS), Felt -1 {EC2 £7.4.3)
Med=30.55<0.70xMer=0.70x69.09=48,36 kWm, £=0.00 {Lign.7.19)
Endelig krumning (1/r)=0.00x{0.001%x5.018)+(1-0.00)x{0.001x0.739)=({0.001}x0.739(1/m) {Lign.7.18)

f={Ma+Mb) /Mc=(0.00+84.45)/51.08=1.65, k=0.104(1-1.65/10)=0.0868
f=k Leff? (1/r)=0.0868x%x4.0007x0.739=1.03 mm

f=1.03mm <= 1000x4.000/250=16.00mm, Nedbgyningene er akseptable
1.9.5. Minimumsarmering (SLS) {ECZ2 EN1992-1-1:2004, §7.3.2)
Minimum tverrsnittareal armering As,min=kc k- fct,eff -Act/os (EC2 Lign.7.1)

b=1.000m, beff=1.000m, b=0.350m, d=0.309m, =x=0.070m, @=1Zmm
Ned=0,00kN, gc=(Ned/bh)=0.0N/mm?, ocs=fyd=435N/mm?

Act={h-x) ‘b=(350-70)x1000=280014 mm?

max{h,bl)=0mm, fctm=3.20N,/mm?, Act=280014mm?, k=0.87, ke=0.40, kl1=1.50
Minimumsarmering, As,min=0.40x0.97x3.20x280014/435=795mm?*/m

1.9.6. Beregning av rissvidde (SLS), Felt -1 {EC2 EN1992-1-1:2004, £7.3.3)
whk=sr,max ' {esm-ecm) {(EC2 Lign.7.8)
gsm-gcm=[os-kt - (fct,eff/peff) (l+xe -peff)]/Es >=0.6 os/Es {EC2 Eqg.7.3)

os=208N,/mm?, Kortvarig belasting:Es/Ec=5.88, kt=0.6, Langvarig belasting:Es/BEc=16.58, kt=0.4
2.5(h-d}=103 mm, (h-x)/3=93 mm, h/2=175 mm

Aceff=0.333(h-x)b=0.333x{350~-70)x1000=93245 mm? (87.3.2.3)
peff=As/Ac,eff=514/93245=0.00%

esm-ecm=[208-0.4%x{3.2/0.006) {1+16.58x0.006)]1/200==-0.23% >= 0.6x208/200=0.62%

sr,max=k3 Cnom+kl ‘k2 k4 @/ peff {EC2 Lign.7.11)
@=12mm, k1=0.8, k2=({el+e2)/2el=0.5, k3=3.4, k4=0.425
sr,max=3.4x35.00+0.8x0.5x0.425x12/0.006=489.08 mm

wk=sr,max -{esm-ccm) =489, 08x0.001x0.62=0.31 mm

wk=0.31lmm<=0.39mm=wmax, Beskriwvelse av miljeet: XC3, Rissvidde er akseptabel

EURCQCODEexpress+EC 5
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1.10. Bruksgrensetilstand (SLS), Falt -7 (EC2 EN1992-1-1:2004, §7)

L=5.400m, b=1.000m, h=0.350m, d=0.309m

Last (tiln®rmet permanent lastsituasjon) ged=g+y2 -g=21,16+0,30x10,00=24.16 kN/m

Leff=5.400m, Med=(24.16,/40.39)x70.67=42.27 kNm/m, Med({SL3)=42.27 kNm/m

Endelig kryptall @{w,to)=1,82 {EC2 §3.1.4, Tillegg B)
Total svinnteyning ecs=-0.19%

yve=1.00, ys=1.00 {EC2 &§2.4.2.4.2)
Betengens elastisitetsmodul Ecm=34.0GPa, Eceff=34,.0/(1+1.82)=12.06GPa=12060MFa {EC2 Lign.7.20)
Stilets elastisitetsmodul Es=200GPa=200000MPa

Mcdulforhold Es/Ec=200/34.0=5.88, effektivt Es/Ec,eff=200/12.06=16.58

Strekkarmering: #12s210( 538mm? /m)

Armeringsforhold p=hAsl/ (b d)=538/(1000x309)=0.002

1.10.1. Stadium I (urissede forhold) (SLS), Felt -7

Stivhet av urisset snitt, EI={200/16.58)x(0.001x3.720)=44872 kNlm?

Ai=Ac+(n-1) (Asl+As2), e={n-1) (Asl ‘yls-AsZ y2s)/Ai, I=Ictb-h-e?*+(Asl -yls?+As2 -y2s57) (n-1)
S=A3.y2s5={(0.001)*x538x0.,131=(0.001}x0.070 m* , y2=172mm, y2s=y2-d2=172-41=131lmm {EC2 Lign.7.21)
Krumning pa grunn av moment 1/rM=42 27/44872=(0.001)x0.942 (1/m)

Krumning pd grunn av svinn 1/res={0.001x0.19)x16.58x{0.070/3.720)=(0.001)=0.0680(1/m)

Samlet krumning 1/r={0.001)%0.942+(0.001)x0,060={0.001)x1.002{1/m)

Rissmoment, Mer=fotm- - {I/y2)=3.2x(3.720/0.172)=69.26 kNm

1.10.2. Stadium II (fullstendig opprissede forhold) (8L3), Felt -7

p=As/{b'd)=0.002, n=ae=16.58, n'p=0.033, E=0.715, w=0.2246, x=a'd=0.070m

Stivhet aw fullstendig risset snitt, EI=('Es -hAs d?=0,715x200x538x0.3092=7347 kNm?
y2={1l-a)d=239mm, es=y2 M/EI=(0.001)x239%42.27/7347=1.38

S=hs.y2={(0.001)x538x0.239=(0,001}x0.129 m? {EC2 Lign.7.21)
Krumning pé& grunn av moment 1/eM=42 27/7347=(0.001)x5.753 {(1/m)

Krumning pa grunn av svinn 1/rcs=(0,001x0.19)%x16,.358x(0,129/0,609)=(0,001)x0,665(1/m)

Samlet krumning 1/r={0.001}x5.753+(0.001)x0.665={0.001)x6.418(1/m)

Med=42.27 kNm, ec/es=0.40/1.38, x=70mm, o5=275 N/mm?

1.10.3. Kontroll av nedbgyning tilfeller der beregning kan utelates (SL8), Felt -7 {ECZ2 §7.4.2)
lfd=K[11+1kSchklpufph+3.2chkipn!p—lh32]=133.68 {EC2 Lign.7.1l6a)
fok=35.000/mm?, po=0.001x+35.00=0.006, p=0.002, p'=0.000, p<=po, K=1.5
1/d={310/os)x{l/d), os5=275 N/mm?, 1/d=(310/275)x133.68=150.68 {EC2 Lign.7.17)

leff/d=5.400/0,.309=17.48 <= 150.68, Felt/hegyde er akseptabel

1.10.4. Kontrell av nedbgyning ved beregning (SLS), Felt -7 {EC2 §7.4.3)
Med=42,27<0,70xMer=0,70x69,.26=48.48 kNm, {=0.00 {Lign.7.19)
Endelig krumning (1/r)=0.00x{0.001x6.418)+(1-0.00)x(0.001x1.002)=(0.001)x1.002(1/m) {Lign.7.18)

B=(Ma+Mb) /Mc={74.16+82.23)/70.67=2.21, k=0.104{1-2.21/10)=0.0810
f=k-Leff? (1/r)=0.0810x5.4002x1.002=2.37 mm
£=2,37mm <= 1000x5.400/250=21,60mm, Nedbgyningens er akseptable

1.10.5. Minimumsarmering (SLS) {EC2 EN1992-1-1:2004, §7.3.2)

Minimum tverrsnittareal armering As,min=kc-k-fct,eff -Act/os {EC2 Lign.7.1)
B=1.000m, beff=1.000m, h=0.3530m, d=0.309m, x=0.070m, @=12Zmm

Ned=0.00kN, occ={Ned/bh)=0.0N/mm?, os=fyd=435N/mm?

Act={h-x) 'b={350-70)x1000=280014 mm?

max{h,bl)=0mm, fotm=3.20N/mm?*, Rct=280014mm?:, k=0.97, ke=0.40, kl=1.50

Minimumsarmering, As,min=0.40x0.97%3.20%x280014/435=795mm?/m

EUROCOD! EC
EUROCOD Eaxpross: NTNU Aales und V2021 "m;
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1.10.6. Beregning av rissvidde (SL5), Felt -7 {EC2 EH1992-1-1:2004, §7.3.3)

{(ECZ Lign.7.8)
{EC2 Eg.7.9)

wk=sr,max - (Esm=£cm)
gam=ecm=[os-kt - (fct,eff/peff) (1toe ‘peff) ]| /Es >=0.6 os/Es
og=2753N/mm?, HKortvarig belasting:Es/Ec=5.88, kt=0.6, Langvarig belasting:Es/Ec=16.58, kt=0.4
2.5{h=d)=103 mm, (h-x)/3=93 mm, h/2=175 mm
Reeff=0.333(h-x)b=0.333%x(350-70)x1000=93245 mm?
peff=hs/RAc,ef£=538/93245=0.0048

esm—ecm=[275-0.4x(3.2/0.006) (1+416.58x0.006))/200=0.16% >= 0.6x275/200=0.83%
sr,max=k3 -Cnom+kl k2 k4 -3/ /peff

@i=12mm, kl1=0.8, kZ={el+el) /2el=0.5, k3=3.4, ki=0.425
sr,max=3.4x35.00+0.8x0.540.425%12/0.006=472.57 mm
wk=sr,max - (esm=ecm)=472.57x0.001x0,.83=0.39 mm
wk=0,3%9mm<=0,39mm=wmax, Beskriwvelse av miljeet: XC3, Rissvidde er akseptabel

(§7.3.2.3)

{EC2 Lign.7.11)

[EUR O-COD Eexpress+EC T
| sottvare byRUNET (c) NTNU Aalesund V2021 s
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1.11. Bpyeliste

Hum FPos. Armering [mm] Ant. g g/m Lengde |Vekt [kg]l
nre. [kg/m] [m]

1 | (Fe1t-1) O | 46 12 | 0.888 4.480 183.00
2 | (Felr-2) @ B 52 12 | o.888 5.880 271.51
3 | (Felt-3) ©) —eeee 46 12 | o.888 4,480 183.00
4 | (Felt-4) @ — 67 12 | o.888 §.730 400,41
5 | (re1t-3) @) —_— a6 12 | 0.888 5.230 213.64
6 | (Felt-6) ©) —eeee 46 12 | o.s888 4.4380 183.00
7 | (Felt-7) ©) = 48 12 | o0.s888 5.880 250.63
8 | (Felt-g) @ —_— e 3izo| 46 12 | o.888 1.480 183.00
a | (oppl-0) @ L — 22 10 | 0.617 1.380 18.73
10 | topp1-1) ® — s8 | 12 | 0.888 3.030 156.06
11 | (opp1-2) @ —_— a7 12 | o0.888 3.080 128.55
12 | (oppl-3) ©) —_—— §7 12 | 0.s88 3.590 213.59
13 | (opp1-4) ©) _— 75 12 | o0.888 3.430 228 .44
14 | (opp1-5) @ ——l 46 12 | o0.888 2.870 117.23
15 | (oppl-6) ©) —_—ee 51 12 | 0.288 3.030 137.22
16 | (opp1-7 @ — s6 | 12 | o0.888 3,030 150.68
17 | topp1-8) ® —_—e— | 2z 10 | 0.617 1.380 18.73
18 | (Felt-1) ©) B — g 10 | 0.817 | 10.100 S6.09
19 | (re1t-2) ® — 12 10 | 0.617 | 10.100 74.78
20 | (relt-3) ® Lt g 10 | 0.617 | 10.100 56.09
21 | (Felt-d4) ©) _— 14 10 | 0.617 | 10.100 87.24
22 | (Felt-5) ©) — 11 10 | o.617 | 10.100 68.55
23 | (Felt-6) ® — E] 10 | 0.617 | 10.100 56.09
24 | (Felt-7) ® B — 12 10 | 0.617 | 10.100 74.78
25 | (Felt-8) ©) —_— g 10 | 0.s617 | 10.100 56.09
26 | (Felt-3) —_— 22 g8 | 0.39s 4.460 38.7%
27 | (opp1-0) ® —_—le 2 10 | 0.617 | 10.100 12.46
28 | (oppl-1) ® —_— 5 10 | 0.617 | 10.100 31.16
29 {Oppl=-2) L 3 10 0.al7 10.100 31.1%
30 | (oppl-3) ® —_—e 6 10 | 0.817 | 10.100 37.39
31 | (oppl-4) ® —leeee 6 10 | 0.617 | 10.100 37.39
32 | (opp1-5 ® Lt 5 10 | 0.617 | 10.100 31.16
33 | (opp1-6) ® —_— 5 10 | 0.617 | 10.100 31.16
31 | (oppl-7) ® — e 5 10 | 0.617 | 10.100 31.16
35 | (opp1-8) — 2 10 | 0.617 | 10.100 12.46
36 | (Fe1t-3) _— E] 10 | 0.617 | 10.100 56.09
Total vekt [kg] 3917.48

Egﬁmgﬂ NTNU Aalesund V2021 8

W0S2021 14:36:41
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Project Eurocodes

1. EC2-PLATE-006

Utkragerplate
{EC2 EN1992-1-1:2004, ECO EN1990:2002, +NA-NS:2008)

Dimensjonering av Betong

Beteng=- og stdlkvalitet: B35-B3500C {EC2 53)
Beskrivelse av miljeet : XC3 {EC2 54.4.1)
Betongoeverdekning : Cnem=35 mm {ECZ2 §4.4.1)
Egenvekt betong : 25,0 kN/m?

yve=1.50, ys=1.15 (EC2 Tabell 2.1HNH)
fod=acce -fok/ye=0.85x35/1.50=19.83 MFa {ECZ §3.1.46)
foetd=act *fotk0.05/ve=0.85%2.2/1.50=1.25 MFa {ECZ §3.1.4)
fyd=£fyk/ya=300/1,.15=435 MPa {EC2 832.2.7)

Betongens elastisitetsmodul Ecm=34.0 GPa

1.1. Dimensjoner, laster

Utkragerplate, utkragerlengde Lx=3.400 m, tverrlengde Ly=4.300 m

Flatetykkelse, 1 cpplager h=0.350 m, i fri ende hl=0.330 m

Plate egenvekt go= 25.00x0.350= 8.75 kN/m?

Flatelaster permanent g=({8.75+3.466)=12.41 kN/m?, wvariabel g=7.00 kN/m?

konsentrert last ved fri ende, Pg=0.00 kN/m, Pg=0.00 kN/m

Lastfaktorer : yG=1.35, yw0=1.50, § yG=0.89x1.35=1.20

Kemkinasjen av variakle laster ¢ Y0=0.70, Yyl=0.40, Yy2=0,30

Effektiv heyde av tverrsnitt d=h-dl, dl=Cnom+@/2=35+10/2=40mm, d=350-40=310mm

Last (STR) gedl=yG g+yQ Y0 -g=1.35g+1.50x0.70g=1.35%x12,41+1.05x7.00=24,10 kN/m
ged2=f G gtyR-g =0.89%1.35g+1.50q=1.20%12.41+1.50x%7.00=25.39 kN/m

1.2. Dimensjonering for bsyning i bruddgrensetilstand (ULS)

Opplagermoment M=-0.5x(1.20x12.41+1.50x7.00)x3.60%=-1464.54 kNm/m
Skisrkraft V={1,20%12,41+1.50x7.00)x3.60=91.41 kN/m
Reaksjonskraft Vgh=1.20x12.41%x3.60=53.61 kN/m, Vga=1.50x7.00x3.60=37.80 kN/m

(ECO Tillegg Al)

(ECZ §6.1, §9.

Armering av plate {ECZ EN1992-1-1:2004, 56.1, £9.

Med=-164,54kNm/m, d=310mm, Hd=0.764 %/d=0.12 ec2/es1=-2.7/20.0 ks=2414, As=1281lmm*/m

Minimum platearmering, As>=0.26bd feotm/fyk=516mm?*/m, s<=400mm, s'<=450mm
minimum hovedarmering @12s8215( 526mm?*/m), fordelingsarmering £10s5305( 257mm? /m)

Hovedarmering @12s85(132%mm’/m) topp, P10s305( 257mm’/m) fordelingsarmering

1.3, Dimensjonering mot skj®rbrudd i bruddgrensetilstand (ULS)

Maksimum skjsrkrefter i avatand d fra ytterkant av opplager maxV=83.54 kN/m
Skjerkapasitet uten skjararmering Vrdc
Vrdc=[Crdc-k'{IUODI-fckha”+k1-Ucp]'bw-d

Vrde>={vmin+kl -ocp) ‘bw-d

Crde=0.18/yec=0.18/1.50=0.120, fck=35MFa ,bw=1000mm, d=310mm
k=1++4(200/d) <=2, k=1.80, kl=0.15

pl=Asl/(bw-d)=1329/(1000%x310)=0.0043

vmin=0.0350 k% .yfck = 0.31N/mm?,
Vrd,c(min)=0.001x(0.31)x1000x310=96.10kN/m
Vrdc:ﬂ.ﬂle[O.lEOxl.SUx{O.43x3S)a”]xlOOOx3lO=lGS.32kam

Ved=83,54 kN/m <= Vrdec=165,32 kN/m, Ved<=Vrde skjmrarmering ikke pakrevd

{EC2 §9.

(EC2 §6.2, §9.

{EC2 56.
{EC2 Lign.&.
(EC2 Lign.6.

.1

1)

.2)

.2
Lal
by

(EC2 Lign.6.3W)

EUROCOD Eexpress+ EC
| softvare byRUNET (¢) NTNU Aalesund V2021

TG0 1 144047
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1.4. Bruksgrensetilstand (S5LS) (EC2 EN1992-1-1:2004, §7)

L=3.600m, b=1.000m, h=0.350m, d=0.310m
Last (tilnzrmet permanent lastsituasjon) ged=g+y2-g=12.41+0,30x7.00=14,51 kN/m
Leff=3.600m, Med=(14.51/25.39)x-164.54=-94.02 kNm/m, Med(SL5)=-94.02 kNm/m

Endelig kryptall ¢{=,to)=2.50 {EC2 §3.1.4, Tillegg B)
Total svinnteyning ecs=-0,30%

ve=1.00, ys=1.00 {EC2 §2.4.2.4.2)
Betongens elastisitetsmodul Ecm=34.0GPa, Eceff=34.0/{1+2.50)=9,.71GPa=9710MPa {EC2 Lign.7.20)

Stdlets elastisitetsmodul Es=200GPa=200000MPa

Modulferhold Es/Ec=200,/34.0=5.88, effektivt Es/Ec,eff=200/9.71=20.60
Strekkarmering: ©12s85 (1329mm?/m)

Armeringsforhold p=Asl/{b-d)=1329/(1000x310)=0.004

1.4.1. sStadium I (urissede forhold) (SLS)

Stivhet av urisset snitt, EI={(200/20.60)x(0.001x4.015)=38978 kNm?

Ai=Ac+(n-1) (Asl+hs2), e={(n-1){Asl yls-As2 y23)/Ai, I=Ict+b-h:e®+({Asl -yls?+As2 y2s%) (n-1
S=hs.y2s=({0.001)?x1329x0.126={0.001)x0.167 m?* , y2=166mm, ys=yi-dZ=166-40=126mm {EC2 Lign.7.21)
Krumning pa grunn av moment 1/rM=84 . 02/38978=(0.001)x2.412 {(1/m)

Krumning pd grunn av svinn 1/res={0.001x0.30)x20.60x{0.167/4.015)={0.001)=0.257{1/m)

Samlet krumning 1/r={0.001)x2.412+{0.001)x0.257={0.001)x2.669{1/m)

Rissmoment, Mcr=fctm-{I/y2)=3.2x{(4.015/0.166)=T77.56 kNm

1.4.2, Stadium II (fullstendig opprissede forheld) (SLS)

p=hAs/{b d)=0.004, n=we=20.60, n'p=0.082, E=0.594, @=0.332, x=0'd=0.103m

Stivhet av fullstendig risset snitt, EI={ 'Es As -d*=0.594x200x1329x0.310%=15179 kNm?
yi=(l-o)d=207mm, es=y2 M/EI=(0.001)x207x94.02/15179=1.258
S=Rs.y2={(0.001)x1329%0.207={0.,001)=x0.275 m"* {EC2 Lign.7.21})
Krumning p& grunn av moment 1/rM=94.02/15179={0.001})x6.194 {(1/m)

Krumning pa grunn av svinn 1/res=(0.001x0,30)x20,60x{0,.275/1.563)=(0.,001)x1.088(1/m)

Samlet krumning 1/r={0.001)x6.194+(0.001)x1.088=(0,00L)x7.282(1/m)

Med=94.02 kNm, ec/es=0.64/1.28, x=103mm, o0s=257 N/mm?

1.4.3. Kontroll av nedbsyning tilfeller der beregning kan utelates (SLS) {EC2 5§7.4.2)
1/d=K[11+1.5+fckipe/p)+3.2fekipa/p-1) ¥)=12.16 {EC2 Lign.7.16a)
fek=35.000/mm?, pe=0.001x+35.00=0.006, p=0.004, p'=0.000, p<=po, K=0.4
1/d=(310/os)x(1/d), os=257 N/mm*, 1/d={(310/257)x12.16=14.69 {EC2 Lign.7.17)

leff/d=3.600/0.310=11.61 <= 14.&9, Falt/hsyde er akseptabel

1.4.4. Kontrell av nedbpyning ved beregning (SLS) {EC2 §7.4.3)
£=1-0.50" (Mcr/Med)?*=1-0.50x{77.56/94.02)*=0.66 {Lign.7.19)
Endelig krumning (1/r)=0.66x(0.001x7.282)+(1-0.66)x{0.001lx2.669)=(0.001)x5.713(1/m) {Lign.7.18)

f=k Leff? {1/r)=0.2500x%3.6007%5.713=18.51 mm
f=18.51mm > 1000x3.600/250=14.40mm, Nedbgyningene er ikke akseptable

1.4.5. Minimumsarmering (SLS) {EC2 EN1992-1-1:2004, §7.3.2)

Minimum tverrsnittareal armering As,min=kec-k-fct,eff ‘Act/os {ECZ Lign.7.1)
b=1.000m, beff=1.000m, h=0.350m, d=0.310m, x=0.103m, @=1Zmm

Ned=0,00kN, cc=(Ned/bh)=0,0N/mm?, os=fyd=435N/mm?

Act={h-x) 'b={(350-103)x1000=247131 mm?

max (h,bl)=0mm, fetm=3.20N/mm?®, Rct=247131mm?*, k=0.97, ke=0.40, kl=1.50

Minimumsarmering, Rs,min=0.40x0.97x3.20%x247131/435=702mm?*/m

EUROCODEexpress+ EC 2
softvars byRUNET (¢} NTNU Aalesund V2021 s
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1.4.6. Beregning av rissvidde (SLS) {ECZ EN199Z-1-1:2004, §7.3.3)
wk=sr,max - {Esm=-gcm) {(EC2 Lign.7.8)
esm=ecm=[ogs=kt - {fct,eff/peff) {(l+tae 'peff)]/Es >=0.6 os/Es {ECZ2 Eg.7.9)

o5=257N/mm?, HKortvarig belasting:Es/Ec=5.88, kt=0.6, Langvarig belasting:Es/Bc=20.60, kt=0.4

2.5{h=d})=100 mm, {(h=-x)/3=82 mm, h/2=175 mm

Reeff=0.333(h-x)b=0.333%x(350-103)x1000=82295 mm? (87.3.2.3)

peff=Rps/hec, eff=1329/82295=0.014

esm-ecm=[257-0.4x(3.2/0.016) {1+20.60x0.016)]/200=0.75% >= 0.6x257/200=0.77%

sr,max=k3 -Cnom+kl -k2 -kd @/ peff {ECZ Lign.7.11})
@=12mm, kl=0.8, k2={el+e2)/2el=0.5, k3=3.4, k4=0.425

sr,max=3.4x35.00+0.8x0.5%0.425%12/0.016=245.32 mm

wk=sr,max - {esm-ecm)=245.32x0.001x0.77=0.19% mm

wk=0,18mm<=0,38%mm=wmax, Beskrivelse av miljeet: XC3, Rissvidde er akseptabel

1.5. Beyeliste

Num | Fos. Armering [mm] Ant. @ g/m Lengde |Vekt [kg] @@ @ @@
nE- [kg/m] [m] i yia a—
1| @ |eerm———— 25 | 12 | o.sss | 7.730 172.05
: | @ - 25 12 | o.ses | 4.280 95.02
3 | ® _— 12 10 | o.617 | 4.230 31.32
1 @ — 12 10 | 0.617 | 4.230 31.32
Tetal vekt [kgl 329.71
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Project Eurccodes

1. Slakkarmert dekke plan 1

Kontinuerlig plate
{ECZ EN1992-1-1:2004, ECO EN1930:2002, +NA-NS:2008)

B35 - B500C

9=1660 g=16.60 g=16.60 g=16.60 kN/m*
q=1000 g=10.00 q=10.00 q=10.00 kN/m?

Jh=0.500F—h=0 500—-h=0.500—h=0.500—F—h=0.500—} h=0.500k—h=0.500—h=0.500—A

— 4,000—— 5.400—F— 4 00 0—— 6.250———— 4. 750—+— 4. 000 —+—— 5.4 00 —— 4.000—

Dimensjonering av Betong

Betong- og stdlkvalitet: B3I5-RB500C {EC2 §3)
Beskrivelse av miljeet : XC3 {EC2 §4.4.1)
Betongoverdekning : Cnom=335 mm {ECZ §4.4.1)
Egenvekt betong : 25.0 kN/m?

ye=1.50, ys=1.13 {EC2 Tabell 2.1N)
fod=acec -fok/yo=0.85x35/1,.50=19,.83 MPa {EC2 §3.1.86)
fotd=act -foctk0.05/ye=0,85x2,.2/1.50=1.25 MPa {ECZ §3.1.46)
fyd=£fyk/ys=500/1.15=435 MFa {EC2 83.2.7)

Betongens elastisitetsmodul Eem=34.0 GPa

1.1. Dimensjoner, laster

Kontinuerlig plate, antall spenn=8, tverrlengde Ly=10.10 m

Lastfaktorer : yG=1,35, yQ=1.50, £ yG=0.89x%1,35=1,20 (ECO Tillegg A1)
Kombinasjen av wvariable laster : (0=0.70, 1=0.60, ¢2=0,30

Effektiv heyde av tverrsnitt d=h-dl, dl=Cnom+g@/2=35+12/2=41mm

Spenn, tykkelser, laster i felt (g=egenvekt + permanent last, g=variabkel last)

Felt -1, L= 4.000 m, h= 0.500 m, g={12.50+16.60)x1.000=29.10 kN/m*, g=10.00%x1.000=10.00 kN/m?
Felt =2, L= 5.400 m, h= 0.500 m, g={(12.50+16.60)x1.000=29.10 kM/m?, g=10.00x1.000=10.00 kN/m?
Felt -3, = 4,000 m, h= 0.500 m, g=(12.50416.60)%x1.000=29,10 kN/m?, g=10.00x1.000=10.00 kM /m?
Felt =4, L= 6.250 m, h= 0.500 m, g=(12.50+16.60)x1.000=29.10 kN,/m?, g=10.00x1.000=10.00 kN/m?
Felt -5, L= 4,750 m, h= 0.500 m, g=(12.50+16.60)x1.000=29.10 kN/m?, g=10.00x1.000=10,00 kN/m?
Felt -4, = 4,000 m, h= 0.500 m, g=(12.50+16.60)x1.000=29,10 kN/m?*, g=10.00x1.000=10.00 kMN/m?=
Felt -7, L= 5.400 m, h= 0.500 m, g=(12.50+16.60)x1.000=29.10 kN/m*, g=10.00%x1.000=10.00 kWN/m?
Felt -8, = 4,000 m, h= 0.500 m, g={12.50+16.60)%x1.000=29,10 kN/m*, g=10.00x1.000=10.00 kN/m*
ERCGODEaqrone: EC NTNU Aalesund V2021 1

| softvar byRUNET (c)
052021 15 13:04
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1.

2. Dimensjonering for besyning i bruddgrensetilstand (ULS)

Last (STR)

Last ({5TR)
Last (STR)
Last ({STR)
Last (STR)
Last (STR)
Last (STR)

Last {(3TR)

gedl=yG -g+yQ Yl -g=1
qedi=§ wG g+tyQ-q =0
gedl=yG-g+yQ -yl -g=1
gedZ=g wG -g+yQ-g =0
gqedl=yG g+yQ Yl rg=1
qed2=f G g+yQ g =0
gedl=yG-g+yD Wl -g=1
qedZ=f yvG -g+yD g =0
qedl=yG g+yQ Yl -g=1
qed2=f yG g+yQ-q =0
qedl=yG -g+yQ -yl -q=1
qedz=g yG -gtyQ-q =0
gedl=yG -g+yQ Yl -g=1
qed2=E G g+yD g =0
gqedl=yG-g+yD Wl -g=1
qed2=g wG g+yQ-q =0

.35g+1

.35g+l

. 35g+1

.35g+1

L350g+l

.35g+l

.35g+l

.35g+1

.3. Skjmrkraft og bsyningsmoment

.89x1.35g+1

.89x1.35g+1

.89x1.35g+1

.89x1.35g+1

L89x1.35g+l

L89x1.35g+l

.89x1.35g+1

L89x1.35g+1

.50x0.70q=1.35x29,
.50g=1.20x%29,
.T0g=1.35%29,
.50g=1.20%29,
.70g=1.35x29.
. 50g=1.20x29.
.70g=1.35x29.
.50q=1.20x29.
.70q=1.35%29.
.50q=1.20x29.
LT0g=1,35%29,
.50q=1.20x29,
.T0g=1,35x29,
.50g=1.20x29.
.70g=1.35x29.

La30g=1.20x29,

. 30x0

L 500

.50x0

. 50x0

L 20x0

L 20x0

.50x0

Maksimum feltmoment for lastkombinasjoner 1.20g+1.50q

Felt
Felt
Felt
Felt
Felt
Felt
Felt
Felt
Felt

-1,
=z,
-3,
-3,
_q,
=3y
_Gr
_?'
_8'

Med=
Med=
Med=

6l.02
90.28
27.37

Med=
Med=
Mad=
Med=
Med=

118
60
43
83
62

.04
.16
.62
.37
.11

kNm/m,
kNm/m,
kNm/m,

kNm/m,
kNm/m,
kNm/m,
kNm/m,
kNm/m,

®o=1.564 m,

xo=2.813

X

X

*x

xo=1.
xo=2,
xo=2,

o=1.4900

negativ minimum moment Msd=

077
5493
845
649
422

o=3.
o=2.

x2=0.
xz2=0
x2=1

®1=0.000m,
®¥1=0.911m,
m, x1=0.853m,

=7.41 kNm/m
®1=0.903m,
x1=1.040m,
x1=0.523m,
x1=0.800m,
x1=0.845m,

me

x2=0
x2=0
x2=0
x2=0
x2=0

e
me
e
e
e

Maksimum stettemoment for lastkembinasjon 1.20g+1.50q

Med= il
Med=-123
Med= -9§
Med==133
Med=-154
Med= -72
Med=-107
Med==120
Med= Q

opplager-0,
opplager-1,
opplager=2,
opplager=3,;
Opplager-4,
Opplager-5,
Opplager-46,
Opplager=-7,
Cpplager-§8,

Maksimum skjerkraft

.00
.71
.82
LE4
.65
.33
.50
.26
.00

kHm/m,
kNm/m,
kNm/m,
kNm/m,
kNm/m,
kNm/m,
kNm/m,
kNm/m,
kNm/m,

#1=0
#l1=1
x1=0
xl=1
®x1=1
®1=0
®l=1
®x1l=1
x1=0

.000
L 239
LB70
.922
.165
.818
.299
L0862
.00

x2=0
x2=1
x2=1
x2=1
x2=1
x2=0
x2=0
x2=1
x2=0

000
068
L5861
.030
.503
.972
.964
207
000

M
M
m,
m,
My
My
My
My
e

5 3 3 33 3 3 3 3

for lastkeombinasjeoner 1.20g+1.30g

Felt -1, Ved,r= 78
Felt -2, Ved,A= 142
Felt -3, Ved,A= 100
Felt -4, Ved,A= 1535
Felt =5, Ved,A= 140
Felt -6, Ved,h= 938
Felt =7, Ved,A= 133
Felt -8, Ved,A= 129

.05
.87
.99
.64
.42
.66
.35
.98

kW /m,
kW /m,
kN /m,
kN /m,
kN /m,
kN /m,
KN/ m,
kN/m,

Maksimum reaksjonskrefter fra

Ved, B=-
Ved, B=-
Ved, B=-
Ved, B=-
Ved, B==
Ved, B==
Ved, B=~-
Ved, B=

egenla

130
133
117
161
108
115
140
=78

17
.00
LBl
.78
N1
.17
L05
-

kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN /m
kN /m
kN /m
kN/m
st og

nyttelast (Rg

10+1
10+1
10+1
10+1
10+1
10+1
10+1
10+1
10+1
10+1
10+1
10+1
10+1
10+1
10+1
10+1

873m

L685m
L053m

.398m
LG05m
L833m
L901m
L000m

og Rg)

Opplager=0, .20
Opplager-1,
opplager-2,
opplager-3,
opplager-4,
opplager-5,
opplager-4,
Cpplager-7,
Cpplager-8,

Rg{xl
Rg{xl.20
Re {x1.20
Re {x1.20
Re {x1.20
Rgi{xl.z20
Rgi{xl.z20
Rgixl.20
Rgixl.20

::
::
V=
V=
V=
)=
)=
)=
)=

48,
130
152
182
208
131
163
187

49,

41

.38
.38
.92
.77
.04
.37
.01

13

kN/m,
kN/m,
kN/m,
kN/m,
kN/m,
kN m,
kN m,
kW/m,
kti/m,

L30)= 26
.30)= 83
.50)= 81
.50)= 90
.50)= 93
L50)= 75
.50)= 81
.50)= 83
.50)= 26

.31
.06
.61
L33
.43
.98
.36
.02
.50

Rg{xl
Rg{xl
Re{xl
Re{xl
Re{xl
Rg{xl
Rgi{xl
Rg{xl
Rg{xl

kN/m
kN/m
kM m
kM m
kM m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m

L05x10.
.30x10,
L05x10.
.30x10.
L05x10.
L50x10.
.05x10.
.50x10.
.05x10.
.90x10.
L05x10,
.90x10,
L05x10,
.50x10.
.05x10.
.30x10.

00=49
00=49
00=49
00=49
n0=419
n0=439
00=439
00=49
00=49
00=49
00=49
00=49
00=49
00=439
00=439
00=439

.78
.92
.78
.82
.78
.92
.78
.92
.78
.92
.78
.92
.78
.92
.78
.92

kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN /m
kN /m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN /m
kN /m
kN/m

X

(ECZ §6.1,

p X

§9.3.1)

i
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1l.4. Dimensjonaerende verdier for laster, skjerkraft og bsyningsmoment
Dimensjcnerende moment etter comfcrdeling av moment med 0% (EC2 §5.3)
Reduksjon i ytterkant av cpplager, (bsup=0.30 m) {EC2 85.3.2.2.3)
Kontrell for minimumsverdier, {0.65q12%/8, 0.65gl*/12) (BEC2 £5.3.2.2.3M)
Maksimum feltmement cg maksimum skj@rkraft for lastkembinasjeoner 1.20g+1.50qg
Felt -1, Med= 61.02 kNm/m, Ved,A= 70.56 kN/m, Ved,B=-123.28 kN/m
Felt -2, Med= 90.28 kNm/m, Ved,R= 135.18 kN/m, Ved,B=-125.31 kN/m
Felt -3, Med= 27.37 kNm/m, Ved,A= 93.50 kN/m, Ved,B=-110.12 kN/m
Felt -3, negativ minimum meoment Msd= -7.41 kNm/m
Felt -4, Med= 118.04 kNm/m, Ved,A= 148.15 kN/m, Ved,B=-154.30 kN/m
Felt -5, Med= &0.16 kNm/m, Ved,A= 132.93 kN/m, Ved,B=-101.37 kN/m
Felt -6, Med= 43.62 kNm/m, Ved,A= 91.18 kN/m, Ved,B=-107.69 kN/m
Felt -7, Med= 85.37 kNm/m, Ved,A= 128.06 kN/m, Ved,B=-132.36 kN/m
Felt -8, Med= &2.11 kNm/m, Ved,A= 122.49 kN/m, Ved,B= -71.26 kN/m
Maksimum stettemoment for lastkembinasjon 1.20g+1.50g
opplager-0, Meds= 0.00 kNm/m, x1=0.000 m, %2=0.000 m
Opplager-1, Med=-104.10 kNm/m, x1=1.23% m, x2=1.066 m J(1 )e |
Opplager=-2, Med= =-81.67 kNm/m, x1=0.870 m, x2=1.361 m : \!11”
Opplager-3, Med=-116.20 kNm/m, x1=1.922 m, x2=1.030 m ~
Opplager-4, Med=-133.59 kNm/m, x1=1.165 m, x2=1.503 m
opplager-5, Med= -57.53 kNm/m, x1=0.818 m, x2=0.972 m
Opplager-6, Med= -90.22 kNm/m, x1=1.299 m, %x2=0.96é4 m
Opplager-7, Med=-101.06 kNm/m, x1=1.062 m, x2=1.207 m
Opplager=8, Med= 0.00 kNm/m, x1=0.000 m, %2=0.000 m
Maksimum skjerkrefter i avstand d fra ytterkant av opplager 1.20g+1.50qg - 1
Felt -1, b/2+d=0.609m, 1.20g+1.50g=49.92kN/m?, VedA=47.65kN/m, VedB=100.37kN f<;; T
Felt -2, b/2+d=0.609m, 1.20g+1.50g=49.92kN/m?, VedA=112.27kN/m, VedB=102.60k =
Felt -3, b/2+d=0.609m, 1.20g+1.50q=49.92kN/m?, VedA=70.59kN/m, VedB=87.21kN/ .o . 4 '
Felt =4, b/Z+d=0.609m, 1.20g+1.50gq=49.92kN/m?, VedA=125.24kN/m, VedB=131.38%k
Felt =5, b/2+d=0.609m, 1.20g+1.50g=49.92kN/m?*, VedA=110.02kN/m, VedB=78.46kN/m
Felt -6, bB/24+4d=0.609m, 1.20g+1.50g=49.92kN/m?, VedA=68.26kN/m, VedB=84.7TkN/m
Felt -7, b/2+d=0.609m, 1.20g+1.50q=49,92kN/m?, VedA=105,15kN/m, VedB=109.65kN/m
Felt -8, bB/24d=0.609m, 1.20g+1.50g=49.92kN/m?, VedA=99.58kN/m, VedB=48.35kN/m
1.5. Dimensjonering for be#yning i bruddgrensetilstand (ULS) {EC2 £$6.1, £9.3.1)
Armering i felt
Medl= 61.02kNm/m, d=459mm, Kd=1.858 x/d=0.04 ec2/esl=-0.8,/20.0 ks=233Z, As= 310mm*/m
MedZ= 90.28kNm/m, d=459mm, Kd=1.528 x/d=0.05 ec2/psl=-1.1/20.0 ks=2340, As= 460mm*/m
Med3i= 27.37kMm/m, d=459mm, Kd=2.775 x/d=0.03 ec2/esl=-0.5/20.0 ks=2320, As= 138mm:/m
Med3= =7.41kNm/m, d=459mm, Kd=5.334 x/d=0.01 ec2/esl=-0.3/20.0 ks=2309, hsw 3I7mmi/m
Medd=118.04kNm/m, d=45%9mm, Kd=1,336 x/d=0.06 ec2/esl=-1.2/20.0 ks=2348, As=m &0dmm?/m
Medi= 60.16kNm/m, d=459mm, Kd=1.871 x/d=0.04 ec2/esl=-0.8/20.0 ks=2332, Aswm 306mm?’/m
Medé= 43.62kNm/m, d=459mm, Kd=2.198 x/d=0.03 ec2/esl=-0.7/20.0 ks=232é, As= 22imm*/m
Meadl= 85.37kNm/m, d=459mm, HKd=1.571 x/d=0.05 ec2/es1=-1.0/20.0 ks=2339, As= 435mm’/m
Med8= 62.11kNm/m, d=459mm, Kd=1.842 x/d=0.04 ec2/esl=-0.9/20.0 ks=2332, As= 3l6mm’/m
Armering over stette
Medl=-104.10kNm/m, d=459mm, Kd=1.423 x,/d=0.05 ec2/esl=-1.2,/20.0 ks=2344, As= 53Z2mm’/m
MedZ=-81.67kNm/m, d=459mm, Kd=1.606 x,/d=0.05 ec2/esl1=-1.0/20.0 ks=2338, As= 4l6mm®/m
Med3=-116.20kNm/m, d=459mm, Kd=1.346 x/d=0.06 rc2/rsl=-1.2/20.0 ks=2347, As= 594mm®/m
Medd=-133.59kNm/m, d=459mm, Kd=1.256 x/d=0.06 rc2/rsl==1.3/20.0 ks=2352, As= 684mm*/m
Med5=-57.53kNm/m, d=459mm, Kd=1.914 x/d=0.04 ec2/ersl=-0.8/20.0 ks=2331, As= 292mm*/m
Medg=-90,22kNm/m, d=459mm, Kd=1.528 x/d=0.05 gc2/esl=-1.1/20.0 ks=2340, hsw 460mm’/m
Med7==-101,06kNm/m, d=459mm, Kd=1.444 x/d=0.05 fgc2/esl=-1.1/20.0 ks=2343, Asm S516mm?/m
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1.6, Minimum feltarmering

Felt =1, As>=0.26bd -fetm/fyk=764mm? /m, s<=400nm, s'<=450mm @12s145( 779mm? /m)
Felt -2, As>=0,26bd -fotm/fyk=764mm? /m, s<=400nm, 3'<=450mm S12s5145( 779mm?,/m)
Felt =3, As>=0,26bd foctm/fyk=764mm? /m, s<=400nm, a'<=430mm @12s145( 779mm?./m)
Felt =4, As>=0,26bd -foctm/fyk=764mm? /m, s5<=400nm, s5'<=450mm @123145( 77%9mm?/m)
Felt -5, As>=0.2ébd fetm/fyk=T64mm? /m, s<=400nm, s'<=450mm 2125145 ( 779mm? /m)
Felt -6, As>=0.26bd -fetm/fyk=T64mm?* /m, 5<=400nm, s'<=450mm 212s5145( 77%mm?*/m)
Felt -7, As>=0,28bd - foctm/fyk=T84mm? /m, =5<=400nm, s'<=450mm ©12s5145( 779mm?/m)
Felt -8, As>=0,26bd foctm/fyk=764mm? /m, s<=400nm, 5'<=450mm @12s5145( 779mm?/m)
1.7, Dimensjonering met skj=rbrudd i bruddgrensetilstand (ULS)

Skjesrkapasitet uten skjsrarmering Vrce
Vrde=[Crde -k - {100pl -fck) UH k1 rocpl] -bv -d
Vrder={vmin+kl rocp) ‘bw-d
Crde=0.18/yec=0.18/1.50=0.120, fck=35KPa
k=1l+4{200/d}) <=2, k=1.66, kl=0.15
pl=hsl/{bw -d)=684/{1000x459)=0.0015
wmin=0.0350 k¥ -yfck = 0.290/mm?,
Vrd,c{min)=0.001x{0.29)x1000x459=133.11kN/m
Vrdc=0.001x[0.120x1.66x10.15x35)mn]x1000x459=153.91kﬂfm

Ved=131.38 kN/m <= Vrde=158.91 kN/m, WVed<=Vrdc skjsrarmering ikke pakrewvd

ybw=1C00mm, d=453mm

{ECZ EN1992-1-1:2004,

59.3.1)

@10s450¢
B10s450(
@10s5450(
@105450(
@10s450(
B10s450(
B10s4350(
@105450¢(

154mm? /m)
154mm? /m}
154mm? /m}
154mm? /m})
154mm? /m)
154mm? /m)
154mm? /m)
154mm? /m)

{ECZ2 86.2, £9.,2.2)
{EC2 §6.2.2
{ECZ2 Lign.&.2.a)

{ECZ Lign.6.2.b)

{EC2 Lign.6.3W)

1.8, Armering:

Feltarmering

Felt -1 @12s5145 { 779mm? /m) hevedarmering i bunn, @10s450 { 174mm? /m) fordelingsarmering
Felt -2 @128145 ( 779mm?/m) hovedarmering i bunn, @l0s450 { 174mm?/m) fordelingsarmering
Felt -3 @12s145 { 779mm? /m) hovedarmering i bunn, @10s450 { 174mm?/m) fordelingsarmering
Felt -4 @128145 { 779mm?/m) hovedarmering i bunn, @10s450 { 174mm? fm) fordelingsarmering
Felt -5 @12s8145 ( 779mm?/m) hovedarmering i bunn, @10s450 ( 174mm?*/m) fordelingsarmering
Felt -6 @128145 ( 779mm?/m) hovedarmering i bunn, @1l0s450 { 174mm?*/m) fordelingsarmering
Felt -7 @128145 ( 779mm?/m) hovedarmering i bunn, @108450 ( 174mm?/m) fordelingsarmering
Felt -8 @12s145 { 779mm?/m) hovedarmering 1 bunn, @10s450 { 174mm? /m) fordelingsarmering
Felt -3 @ 8s450 { 112mm? /m) hovedarmering i topp
Armering over stette

Opplager-0 @10s450 { 174mm? /m) arrering i topp

Opplager-1 #12s5145 { 779mm? /m) arrering i topp

Cpplager-2  @12s8145 { 779%mm?/m) arrering 1 topp

Opplager-3 @12s5145 { 779mm? /m) arrering i topp

Opplager-4 @12s145 { 779mm?/m) armering i topp

Cpplager-5 @12s8145 ( 779%mm?/m) armering i topp

COpplager-6& @12s8145 { 779mm®/m) arrering i topp

Cpplager-7 @128145 { 779mm:/m) armering i topp

Opplager-38  @10s8450 { 174mm? /m) armering i topp

1.9. Bruksgrensetilstand (SL8), Felt -1 {EC2 EN1992-1-1:2004, §7)

L=4.000m, b=1.000m, h=0.500m, d=0.45%m

Last (tilnermet permanent lastsituasden) ged=g+y2 g=29.10+40.30x10.00=32.10 kN/m

Leff=4.000m, Med={32.10/49.92)x61.02=39,24 kNm/m, Med{SLS)=39.24 kNm/m

Endelig kryptall ¢{wm,to)=1.82 {ECZ2 §3.1.4, Tillegg B)

Tetal svinnteyning ecs==0.19%

ve=1,00, ys=1.00

Betongens elastisitetsmodul Ecm=34.0GPa, Eceff=34.0/(1+1.82)=12.06GPa=12060MFa
Stadlets elastisitetsmodul Es=200GFPa=:00000MFa

Modulforhold Es/Ec=200/34.0=5.88, effektivt Es/Bc,eff=200/12.06=16.58
Strekkarmering: #125145( 779mm?/m)

Armeringsforhold p=Asl/ (b -d)=779/{10C0x459)=0.002

(ECZ §2.4.2.4.2)
{ECZ Lign.7.20)
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1.9.1. Stadium I (urissede forhold) (SLS), Felt -1

Stivhet av urisset snitt, EI={(200/16.58)x(0.001x10.934)=131897 kHNm?

hBi=hc+ (n=-1) (Asl+hs2), e={(n=1) (Asl -yls-As2 y23)/Ai, I=Ic+b-h-e?+(hsl- -yls?+hs2 -y237)(n=-1)
S=As.y2s=(0,00L)*x779x0.204={0.001)x0.139 m? , y2=243mm, yls=y2-d2=243-41=204mm ({EC2 Lign.7.21})
Erumning pd grunn av moment 1/rM=39,24/131897=(0.001)x0.297 (1/m)

KErumning pa grunn av swvinn 1/rcs={0.001x0.19)x16.58x(0.159/10.,934)=(0.001)x0.046(1/m)

Samlet krumning 1/r={0.001)x0.297+{0.001)x0.046={0.001)x0.343(1/m)

Rissmoment, Mer=feotm:  {I/yv2)=3.2%x(10.934/0.245)=142.79 kHm

1.9.2. Stadium II (fullstendig opprissede forhold) (8LS), Felt -1

p=hs/(b-d)=0.002, n-we=16.58, n ' p=0.033, E=0.715, w=0.226, x=a 'd=0.104m

Stivhet av fullstendig risset snitt, EI=£-Es -As d?=0.715x200x779x0.4592=23473 kNm*
y2={l-x)d=355mm, es=y2 M/EI={0.001)x355x39.24/23473=0.59

S=As.y2=(0.001)*x779x0,355=(0.001)=x0.277 m? {ECZ Lign.7.21)
Erumning pd grunn av moment 1/rM=39.24/23473=(0.001)x1.672 {(1/m)

Erumning pa grunn av svinn 1/ rcs={0,001x0,.19)x16.58x(0.277/1.946)=(0.001)x0.448(1/m)

Samlet krumning 1/r={0.001)x1.672+{0.001)x0.448={0,001)x2.119(1/m)

Med=39.24 kNm, ec/es=0.17/0.59, x=104mm, os=119 N/mm?

1.9.3. Kontroll av nedbsyning tilfeller der beregning kan utelates (SLS), Felt -1 {EC2 §7.4.2)
1/d=K[11+1.3yfckipe/p)+3.2VEckipe/p-1) P|=115.86 {ECZ Lign.7.16a)
fek=35.000/mm?, pe=0.001%x+35.00=0.006, p=0.002, p'=0.000, p<=po, K=1.3
1/d=(310/as)x{l/d), o5=119 N/mm?*, 1/d={({310/119)x115.86=302.59 {EC2 Lign.7.17)
leff/d=4.000/0.459=8.71 <= 302.59, Felt/hsyde er akseptabel

1.9.4. Kontroll av nedbpyning wved beregning (SLS), Felt -1 {EC2 £7.4.3)
Med=39,24<0.70xMce=0.70x142,.79=99.95 kNm, ({=0.00 {(Lign.7.19)
Endelig krumning {(1/r)=0.00x(0.001x2.119)+{1-0.00)x{0.001x0.343)={0.001)x0.343{1/m) (Lign.7.18)

f=({Ma+Mb) /Me=(0.00+104.10)/61.02=1.71, k=0.104{1-1.71/10)=0.0863
f=k Leff? (1/r)=0.0863x4.000%%x0.343=0.47 mm

£=0.47mm <= 1000x4.000/250=16,00mm, Nedbgyningene er akseptable
1.9.5. Minimumsarmering (SLS) {ECZ2 EN1992-1-1:2004, §7.3.2)
Minimum twverrsnittareal armering As,min=kc k- -fct,eff Act/os (EC2 Lign.7.1)

b=1,000m, beff=1.000m, h=0.300m, d=0.459m, x=0.104m, @=12mm
Ned=0.00kN, oc=(Ned/bh)=0.0N/mm?, os=fyd=435N/mm?

Bet=({h-x) ‘b={500-104)x1000=396040 mm?

max{h,bl)=1mm, fotm=3.20N/mm?, RAct=396040mm?*, k=0.8&, ke=0.40, kl=1.50
Minimumsarmering, &As,min=0,40x0.86x3.20x396040/435=1002mm?/m

1.9.6. Beregning av rissvidde (SLS8), Felt -1 {EC2 EN19%2-1-1:2004, £7.3.3)
wk=sr max - {esm-fcm) {EC2 Lign.7.8)
esm-ecm=[os-kt ‘{(fct,eff/peff) (l+oxe -peff) ] /Es >=0.6 os/Es (ECZ Eg.7.9)

gs=119H/mm?, Kortvarig belasting:Es/BEc=5.88, kt=0.6, Langvarig belasting:Es/Ec=16.58, kt=0.4
2.5(h=-d)=103 mm, {(h-x)/3=132 mm, h/2=250 mm

Aceff=2.5{h-d)b=2.53x{500-459) x1000=102500 mm?* (87.3.2.3)
peff=As/Ac,ef£f=779/102500=0.008

Esm-ecm=[119-0.4x(3.2/0.008) (1+16.58x0.008)1,/200=-0,35% >= 0,6x119/200=0,36%

sr,max=k3 ‘Cnom+kl k2 k4 @/ peff {EC2 Lign.7.11)
@=12mm, kl=0.8, ki=(el+el)/2el=0.5, k3=3.4, kd=0.423
sr,omax=3,4x35.0040.8%x0.5%x0.425%x12/0.008=387.42 mm

wk=sr,max - {esm-ccm)=387.42x0.001x0.36=0.14 mm

wk=0.ldmm<=0.3%mm=wmax, Beskriwvelse av miljeset: XC3, Rissvidde er akseptabel

EUROCOD Eaxpress+ EC 5
[ softvers bYRUNET (€] NTNU Aales und V2021 o 5
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1.10. Bruksgrensetilstand (SLS), Felt =7 {ECZ2 EN1992-1-1:2004, §7)

L=5.400m, b=1.000m, h=0.500m, d=0.459m
Last {(tilnzrmet permanent lastsituasjon) ged=g+y2 g=29.10+0.30x10.00=32.10 kN/m
Leff=5.400m, Med=(32.10/49.92)x85.37=54.89 kNm/m, Med{3L5)=54.89 kNm/m

Endelig kryptall ¢{w,to)=1.82 {EC2 §3.1.4, Tillegg B)
Total svinnteyning eecs=-0.19%

ve=1.00, ys=1.00 {EC2 §2.4.2.4.2)
Betongens elastisitetsmodul Ecm=34.0GPa, Eceff=34.0/{1+1.82)=12.06GPa=12060MFa (EC2 Lign.7.20)

Stdlets elastisitetsmodul Es=200GPa=200000MPa

Modulforheld Es/EBc=200/34.0=5.88, effektivt Es/Bc,eff=200/12.06=16.58
Strekkarmering: #12s145( 779mm? /m)

Armeringsforhold p=Asl/ (b -d)=779/(1000x459)=0.002

1.10.1. Stadium I (urissede forhold) (SLS), Felt -7

Stivhet av urisset snitt, EI=(200/16.58)x(0.001x10.934)=131897 kNm?

Ai=hc+(n-1) (Asl+hs2), e={n-1) (Asl - yls-As2 y2s)/Rhi, I=Ict+b‘h-:e®*+{Asl -yls?+As2 y237) ({n-1)
S=RA3.y25={0.001)*x779x0.204={0.001)x0.139 m* , y2=245mm, yZs=y2-d2=245-41=204mm (EC2 Lign.7.21)
KErumning pé& grunn av moment 1/rM=54.89/131897=(0.001)x0.416 {(1/m)

Krumning pd grunn av svinn 1/res={0.001%x0.19)%16.58%x({0.159,/10.934)=(0.001)x0.046(1/m)

Samlet krumning 1/r={0.001)x0.416+{0.001)x0.046=(0.001)%0.462(1/m)

Rissmoment, Mer=fetm-{I/y2)=3.2%x({10.934/0.245)=142.79 kblm

1.10.2. Stadium II (fullstendig opprissede forhold) (SLS), Felt -7

p=As/{b-d)=0.002, n=we=16.58, n-'p=0.033, E=0.715, o=0.226, x=o'd=0.104m

Stivhet av fullstendig risset snitt, EI=f'Es As -d?=0.715x200x779x0.4592=23473 kNm?
y2=(l-o)d=355mm, es=y2 M/EI={0.001)x355x54.89/23473=0.83

S=As.y2={0.001)7x779x0.355={(0.001)x0.277 m? (ECZ Lign.7.21})
Krumning pa grunn av moment 1/rM=54.89/23473=(0.001)=%2.339 (1/m)

Krumning pé& grunn av svinn 1/rcs=(0,001x0,18)x16,58x(0,277/1.946)=(0,001)x0,448(1/m)

Samlet krumning 1/e={0.001)x2.339+{0.001)x0,.448=(0.001)x2.786(1/m)

Med=54.89 kNm, ec/es=0,24/0.83, x=104mm, os=166 N/mm?

1.10,3, Kontrell av nedbgyning tilfeller der beregning kan utelates (SLS), Felt -7 {ECZ 57.4.2)
lfd=K[11+1.5{£ck1pufp?+3.2chkipc!p—l)3£]=133.68 {ECZ Lign.7.léa)
fck=35.000/mm?, po=0.001x+35.00=0.006, p=0.002, p'=0.000, p<=po, K=1.5
1/d={310/os)x{l/d), os=166 N/mm?, 1/d={310/166)%x133.68=2409.55 (EC2 Lign.7.17)

leff/d=5.400/0.459=11.76 <= 249,55, Felt/heyde er akseptabel

1.10.4. Kontrell av nedbegyning ved beregning (SLS), Felt -7 {EC2 £7.4.3)
Med=54.89<0, T0xMcr=0.70x142,.79=99,95 kNm, (=0.00 ({Lign.7.19)
Endelig krumning {1/r)=0.00x{0.001x2.786)4(1-0.00)x{(0.001x0.462)=(0.001}x0.462{1/m) (Lign.7.18)

p={Ma+Mb) /Mc=(90.22+101.06)/85.37=2.24, k=0.104(1-2.24/10)=0.0807
f=k -Leff? - {1/r)=0.0807%x5.4002x0.462=1.09 mm
f=1.08%mm <= 1000x5.400/250=21.60mm, Hedbgyningene er akseptable

1.10.5. Minimumsarmering (SLS) {ECZ EN199Z-1-1:2004, $57.3.2)

Minimum tverrsnittareal armering As,min=kc-k-fct,eff -Act/os (EC2 Lign.7.1)
b=1.000m, beff=1.000m, h=0.300m, d=0.459m, x=0.104m, @=12mm

Ned=0.00kN, occ={Ned/bBh)=0.0N/mm?*, os=fyd=435N/mm?

Bet={h-x) ‘b={500-104)x1000=396040 mm?

max (h,bly=1mm, fotm=3.20N/mm?*, Act=396040mm?*, k=0.86, ke=0.40, kl=1.50

Minimumsarmering, As,min=0.40x0.86%x3.20x396040/435=1002mm? /m

EURCCODEexpress+EC 6
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1.10.6. Baregning av rissvidde (SLS), Felt -7 {ECZ EN1992-1-1:2004, 57.3.3)

wk=sr,max - {Esm-£cm) {ECZ Lign.7.8)
eam-ecm=[ga-kt ' (fct,eff/peff) (ltae -peff) ] /Es »>=0.6 os/Es (ECZ2 Eg.7.9)
gs=166N/mm?, Kortvarig belasting:Es/Ec=5.88, kt=0.6, Langvarig belasting:Es/Ec=16.58, kt=0.4
2.5({h=d)=103 mm, {(h-x%)/3=132 mm, h/2=250 mm

Beeff=2 5{h-d)b=2.5x{500-459)x1000=102500 mm? {87.3.2.3)
peff=As/Ac,ef£=779/102500=0,008

esm-fem=[166-0.4x{3.2/0.008) {1+16.58x0.008))/200=-0.12% >= 0.6x166/200=0.50%
sr,max=k3 -Cnom+kl k2 k4 -@/peff

@=12Zmm, kl=0.8, kiZ={el+el) /2el=0.5, k3=3.4, ki=0.425
sr,maxk=3.4%x35.00+0.8%0.5%0.425%12/0.008=387.42 mm

wk=sr,max - {esm=-ecm)=387.42x0.001x0.50=0.19 mm

wk=0,19mm<=0, 39mm=wmax, Beskriwvelse av miljeset: XC3, Rissvidde er akseptabel

{EC2 Lign.7.11)

EUROCODEespress+EC
l softvers byRUNET (5) NTNU Aale s und V2021 R

135



NTNU Alesund Bacheloroppgave

V4.5 500 mm utkragerplate

Project Eurocodes

side 1

Var 2021

Project Eurocodes

1. EC2-PLATE-006

Pq

q
IR YRNNITNNTNNNL 4

Utkragerplate 1

Pg

(ECZ EN1992-1-1:2004, ECO EN1990:2002, +NA-NS5:Z00&)

Dimensjonering av Betong

Betong- og stalkvalitet: B35-B300C {ECZ £3)
Beskriwvelse av miljset : XC3 {EC2 54.4.1)
Betongoverdekning : Cnem=35 mm (ECZ2 §4.4.1)
Egenvekt beteng : 25,0 kN/m?

ve=1,50, ys=1,15 {ECZ Tabell 2.1H)
fed=acc -fck/ye=0.85x35/1.50=19.83 MPa {ECZ §3.1.8)
fetd=act -fctk0.05/ye=0.85%x2.2/1.50=1.25 MPa {EC2 §3.1.48)
fyd=fyk/ys=5300/1.15=435 MPa (BC2Z 83.2.7)

Betongens elastisitetsmodul Ecm=34.0 GPa

"

.1. Dimensjoner, laster

Utkragerplate, utkragerlengde Lx=3.600 m, tverrlengde Ly=4.300 m

Flatetykkelse, i opplager h=0.500 m, i fri ende hl=0.3500 m

Flate egenvekt go= 25.00x0,500= 12,50 kN/m?

Flatelaster permanent g=(12.50+3.66)=16.16 kN/m?, wariabel g=7.00 kN/m?

konsentrert last ved fri ende, Pg=0.00 kN/m, Pg=0.00 kH/m

Lastfaktorer : wG=1.33, yD=1.50, E-yG=0.89x1.35=1.20

Kombinasjon av wvariable laster : (0=0,70, ¢l1=0.60, y2=0,30

Effektiv heyde av twverrsnitt d=h-dl, dl=Cnom+@/2=35+10/2=40mm, d=500-40=460mm

Last (STR) gedl=yG-g+yQ ¢l -g=1.35g+1.50x0.70g=1.35x16.16+1.05x7.00=29.17 kN/m
ged2=f yG -g+yQ-q =0,89x1.35g+1.50g=1.20x16.16+1.50x7.00=29.89 kN/m

1.2. Dimensjonering for beyning i bruddgrensetilstand (ULS)

Opplagermoment M=-0,3x(1.20%16,16+1.30x7.00)%x3,60%=-193,70 kNm/m
Skj®erkraft V={1,20x16.16+1.50%x7.00)x3.60=107.61 kN/m
Reaksjonskraft VgA=1.20x16.16x3.60=69.81 kN/m, Vga=1.50x7.00x3.60=37.80 kN/m

{(ECO Tillegg Al)

{(ECZ 56.1, §9.

Armering av plate {EC2 EN1992-1-1:2004, %6.1, 859,

Med=-193, 70kNm/m, d=460mn, Kd=1.045 x/d=0.08 gc2/esl=-1.7/20.0 ks=2367, As= 997mm®/m

Minimum platearmering, As>=0.Z6bd fotm/fyk=765mm?*/m, s<=400mm, s'<=450mm
minimum hovedarmering @12s5145( 779mm?*/m), fordelingsarmering @10s390( 201mm? /m)

Hovedarmering @12s110(1027mm’/m) topp, @10s390( 20lmm’/m) fordelingsarmering

1.3. Dimensjonering mot skjarbrudd i bruddgrensetilstand (ULS)

Maksimum skj@rkrefter i avstand d fra ytterkant av cpplager maxvV=93.86 kN/m
Skjerkapasitet uten skj@srarmering Vrde
Vrdc=[Crdc-k'(10001-fck:°”+k1-ucp]'bw-d

Vrdeo>={vmin+kl ‘gcp) ‘bw-d

Crde=0.18/ye=0.18/1.50=0.120, fck=35MPa ,bw=1000mm, d=4&0mm
k=1+4(200/d)<=2, k=1.66, kl=0.15

pl=asl/{bw d)=1027/{1000x460)=0.00z22

vmin=0.,0350 k% .yfck = 0.29N/mm?,

Vrd, c{min)=0.001x(0.29)x1000x460=133.40kN/m
Vrdc=0.Ole[O.lEOxl.66&{0.22335?“”]x1000x460=180.94kNKm

Yed=93.86 ki/m <= Vrdc=180.94 ki/m, Wed<=Vrde skjmrarmering ikke pakrevd

{EC2 §9.

{EC2 §6.2, &9,

(EC2 §6.2

(ECZ Lign.#&.
(ECZ Lign.#&.

L1

.1

L2)

.2)
.a)
B

{EC2 Lign.&.3M)

EUROCODEexpresst EC
softvare byRUNET (c] NTNU Aale sund V2021
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1.4, Bruksgrensetilstand (SLS) (ECZ EN1992-1-1:2004, §7)

L=3.600m, b=1.000m, h=0.500m, d=0.4&0m
Last (tilnzrmet permanent lastsituasjon) ged=g+y2 g=16.16+0.30x7.00=18.26 kN/m
Leff=3.600m, Med={(18.26/29.89)x-193.70=-118.32 kNm/m, Med(SL3)=-118.32 kNm/m

Endelig kryptall ¢{=,to)=2.50 (EC2 £3.1.4, Tillegg B)
Total svinnteyning ecs=-0.30%

ye=1.00, ys=1.00 {EC2 §2.4.2.4.2)
Betongens elastisitetsmodul Ecm=34.0GPa, Eceff=34.0/(142.50)=9.71GPa=9710MFa {ECZ Lign.7.20)

Stdlets elastisitetsmodul Es=200GPa=200000MPa

Modulforheld Es/Ec=200/34.0=5.88, effektivt BEs/Ec,eff=200/9.71=20.60
Strekkarmering: ©®12s110(1027mm?,/m)

Armeringsforheld p=Asl/(b-d)=1027/(1L000x460)=0,002

1.4.1. Stadium I (urissede forhold) (SLS)

Stivhet av urisset snitt, EI=(200/20.60)x(0.001x11.270)=109418 kHm?

Ai=hc+{n=-1) (Asl+hs2), e={n-1)(Asl -yls-As2 -y2s)/Ahi, I=Ic+b-h-e?+(Asl yls?®+As2 y23%)(n-1)
S=RAs.y2s=(0.001)2x1027x0,202={0.001) x0.207 m? , y2=242mm, yis=y2-d2=242-40=202mm {ECZ Lign.7.21)
Krumning pa& grunn av moment 1/eM=118,32/109418=(0.001)x1.081 ({(1/m)

Krumning pd grunn av swvinn 1/res=({0.001x0.30)%x20.60x(0.207/11.270)=(0.001)x0.114(1/m)

Samlet krumning 1/r=(0.001)x1.081+{0.001)x0.114=(0.001)%x1.195{1/m)

Rissmoment, Mecr=fctm (I/y2)=3.2%x(11.270/0.242)=149.10 kNm

1.4.2. Stadium II (fullstendig cpprissede forheld) (SLS)

p=Bs/{b'd)=0.002, n-ae=20.60, n p=0.041, E=0.683, a=0,249, x=a'd=0.114m

Stivhet av fullstendig risset snitt, EI=f Es As d?=0.689x200x1027x0.460%*=29942 kNm?
y2=(l-a)d=346mm, rs=y2 M/EI=(0.001)x346x118.32/29942=1.37
S=hs.yZ={0.001)7x1027x0.346=(0.001)=x0.355 m? {ECZ Lign.7.21)
Krumning pa grunn av moment 1/rM=118,.32/29942=(0.001)x3.952 (1/m)

Krumning pa grunn av svinn 1/res=(0,001x0,30)x20,60x(0,355/3,084)=(0,001)x0.711{(1/m)

Samlet krumning 1/e=(0,001)x3,952+(0,001)x0,711=(0,001)x4.663(1/m)

Med=118.32 kNm, rc/es=0.45/1.37, x=114dmm, os5=273 N/mm?

1.4.3. Kontroll av nedbpyning tilfeller der beregning kan utelates (SLS) {ECZ §7.4.2)
1/d=K[11+1.5vfckipo/pi+3.2yfckipa/p-1) *2]=35,65 {EC2 Lign.7.l6a)
fek=35.00N/mm?, po=0.001x+35.00=0.006, p=0.002, p'=0.000, p<=po, K=0.4
1/d={310/os)x(1/d), o5=273 N/mm?®, 1/d={(310/273)%x35.65=40.44 {ECZ2 Lign.7.17)
leff/d=3.600/0.460=7.83 <= 40.46, Felt/heyde er akseptabel

1.4.4. Kontroll av nedbsyning ved beregning (SLS) {EC2 £7.4.3)
£=1-0.50"{Mer/Med)?=1-0.50x{149.10/118.32)*=0.21 {Lign.7.19)
Endelig krumning {(1/r)=0.21x{0.001%x4.663)+(1-0.21x{0.001%1.195)=(0.001)%x1.910{1/m) {Lign.7.18})
f=k -Leff? - (1/r)=0.2500x3.6007%x1.910=6.19 mm
f=6.19mm <= 1000x3.600/250=14.40mm, Nedbgyningene er akseptable

1.4.5. Minimumsarmering (SLS) {ECZ EN1992-1-1:2004, £7.3.2)
Minimum tverrsnittareal armering As,min=kc k- -fct,eff -Act/os {ECZ Lign.7.1)

B=1.000m, beff=1.000m, h=0,500m, d=0,460m, x=0.1l4m, @=12Zmm
Ned=0,00kN, occ={Ned/bh)=0.0N/mm?, os=fyd=435N/mm?

Act={h-x) ‘b={500-114)x1000=385554 mm?

max{h,bl)=1mm, fetm=3.200/mm?, Act=385554mm?*, k=0.86, ke=0.40, ki1=1.50
Minimumsarmering, As,min=0.40x0.86x3.20%x385554/435=976mm?*/m

BURQCON Eorenert B NTNU Aalesund V2021 z

Ho || sottvare byRUNET (c)
052021 15 1607

137



NTNU Alesund Bacheloroppgave Var 2021

Project Eurocodes side 3
1.4.6., Beregning av rissvidde (S5LS) {EC2 EN1992-1-1:2004, §7.3.3)
Wwk=sr,max - {esm=gcm) (EC2 Lign.7.8)
eam=ecm=[os~kt (fct,eff/peff) (ltae -peff) ] /Bs >=0.6 os/Es {ECZ2 Eg.7.9)

og=273N/mm?, Keortvarig belasting:Es/Ec=5.88, kt=0.6, Langvarig belasting:Es/Ec=20.60, kt=0.4

2.5{h=-d)=100 mm, {(h=-x)/3=128 mm, h/2=230 mm

Aceff=2.5(h-d)b=2.5%x(500-460)x1000=100000 mm? {87.3.2.3)

peff=Rks/Ac,eff=1027/100000=0.010

esm-eem=[273-0.4%x{3.2/0.010) {14+420.60x0.010)]/200=0.61% >= 0.6x273/200=0.82%

sr,max=k3 -Cnom+kl k2 -kd @/ peff {EC2 Lign.7.11)
@=12mm, kl=0.8, kZ=(el+el)/2el=0.5, k3=3.4, kd=0.425

sr,max=3.4x35.0040.8x0.5x0.425%x12/0.010=317.64 mm

wk=sr,max - {esm=-ccm)=317.64x0.001x0.82=0.26 mm

wk=0,26mm<=0.39mm=wmax, Beskrivelse av miljeet: XC3, Rissvidde er akseptabel

1.5. Bpyeliste

Hum | Pos. Armering [mm] Ant. @ g/m Lengde vekt [kgl @@' ;@ @@.

ne. [kg/m] [m]

1| @ |isor e 20 12 | 0.888 | 7.900 140.30
: | @ — 20 12 | 0.888 | 4.280 76.01
3| @ Azl g 10 | 0.617 | 4.230 23.49
i | ® — 9 10 | 0.617 | 4.230 23,49

Total vekt [kgl 263.29
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Project Eurocodes

Pq
1. EC2-PLATE-006 q
SRR NNNNNRRN NN
1 Pg
Utkragerplate
(EC2 EN1992-1-1:2004, ECO EN1990:2002, +NA-NS:2008) *
h hy
Dimensjonering av Betong -*
. e R f Lx i
Betong=- og stalkvalitet: B35-B500C (ECZ £3)
Beskrivelse av miljeet : XC3 {ECZ 54.4.1)
Betongoverdekning : Cnem=35 mm {(ECZ §4.4.1)
Egenvekt beteong : 25,0 kN/m?®
ye=1.50, ys=1.15 {EC2 Tabell 2.1N)
foed=ace -fok/ye=0.85x35/1.50=19.83 MPa {ECZ §3.1.46)
foctd=act -fotk0.05/yve=0.85x2.2/1.50=1.25 MPa {ECZ §3.1.46)
fyd=fyk/ys=500/1.15=435 MPa {ECZ 53.2.7)

[

Betongens elastisitetsmodul Ecm=34.0 GFa

.1. Dimensjoner, laster

[

Utkragerplate, utkragerlengde Lx=2.400 m, tverrlengde Ly=4.300 m
Platetykkelse, i opplager h=0.350 m, i fri ende hl=0.350 m
Flate egenvekt go= 25.00x0.350= 8.75 kN/m?
Flatelaster permanent g=(8.75+3.66)=12.41 kN/m?*, wvariabel g=7.00 kN/m?
konsentrert last ved fri ende, Pg=0.00 kN/m, Pg=0.00 kN/m
Lastfaktorer : wG=1.35, y2=1.50, £ -yG=0.89x1.35=1.20 {ECO Tillegg Al)
KEombinasjon av wvariable laster : (0=0.70, Wl=0.80, ¢2=0.30
Effektiv heyde av tverrsnitt d=h-dl, dl=Cnom+{@/2=35+412/2=41mm, d=350-41=309mm
Last (3TR) gedl=yG-g+yQ -yl -g=1.35g+1.50x0.70g=1.35x12.41+1.05x7.00=24.10 kN/m
ged2= -yG g+yQ g =0.89x1.35g+1.50g=1.20x12.41+1.50x7.00=25,39 kN/m

.2. Dimensjonering for beyning i bruddgrensetilstand (ULS) {EC2 §6.1, $9.3.1)

Opplagermoment M=-0.5x(1.20x12.41+1.50x7.00)x2.40%==-73.13 kNm/m
Skjerkraft V={1.20x12.41+1.50x7.00)%2.40=60.94 kN/m
Reaksjonskraft VgA=1.20x12.41%x2.40=35.74 kN/m, VgA=1.50x7.00x2.40=25.20 kN/m

Armering av plate (ECZ EN1992-1-1:2004, 56.1, $9.3.1)

Med=-73.13kNm/m, d=309mm, Kd=1.143 %/d=0.07 ec2/e51=-1.5/20.0 ks=2359, As= 558mm?®/m
Minimum platearmering, As>=0.26bd fetm/fyk=514mm*/m, s5<=400mm, s'<=450mm {EC2 §9.3.1)
minimum hovedarmering @12s220( 514mm?/m), fordelingsarmering @10s5450( 112mm? /m)

Hovedarmering @12s200( 565mm?/m) tepp, ©108450( 174mm’/m) ferdelingsarmering

.3. Dimensjonering mot skjarbrudd i bruddgrensetilstand (ULS) {EC2 §6.2, $£9.2.2)

Maksimum skjerkrefter i avstand d fra ytterkant av cpplager maxV=53.09 kN/m

Ski@rkapasitet uten skjsrarmering Vrdc {EC2 56.2.2)
Vrdc=[Crdc-k-(10091-fck:a”+kl-ucp]'bw-d (EC2 Lign.6.2.a)
Vede»=(vmin+kl ‘ocp) ‘bw-d (EC2 Lign.6.2.b)

Crde=0.18/ye=0,18/1.50=0.120, £fck=35MPa ,bw=1000mm, d=309mm

k=1++4{200/d)<=2, k=1.80, kl=0.15

pl=Asl/(bw -d)=565/(1000%x309)=0.0018

wmin=0.0350 k% . yfek = 0.310/mm?, (EC2 Lign.6.3N)
Wrd,c(miny=0.001x{0.31)x1000x309=95,79kN/m
Vrdc=0.UGlK[G.lEGKl.SUK{G.leSEJaN]KlUGGK309=123.2?kNHm

Ved=53.09 kN/m <= Vrdc=123.27 kN/m, Ved<=Vrde skjmrarmering ikke pidkrevd

EUROCOD Eexpress+EC 1
soivers bYRUNET ¢} NTNU Aale s und V2021 s 15
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1.4, Bruksgrensetilstand (SLS) (ECZ EN1992-1-1:2004, §7)

L=2.400m, kb=1.000m, h=0.350m, d=0.309m
Last (tilnzrmet permanent lastsituasjon) ged=g+y2 -q=12.41+0.30x7.00=14.51 kN/m
Leff=2.400m, Med={14.51/25.39)x-73.13=-41.79 kNm/m, Med(5L5)=-41.79 kNm/m

Endelig kryptall ¢l{wm,to)=2.50 {EC2 §3.1.4, Tillegg B)
Tetal svinnteyning ecs=-0,30%

ve=1.00, ys=1.00 (EC2 £2.4.2.4.2)
Betongens elastisitetsmodul Eem=34.0GPa, Eceff=34.0/(14+2.50)=9.71GFa=9710MFa {EC2 Lign.7.20)

Stélets elastisitetsmodul Es=200GPa=200000MFa

Modulforheld Es/Ec=200,/34.0=5.88, effektivt Es/BEc,eff=200/9.71=20.60
Strekkarmering: @12s200( 565mm?/m)

Armeringsforhold p=RAsl/{b -d)=565/(1000x309)=0.002

1.4.1. stadium I (urissede forheld) (SLS)

Stivhet av urisset snitt, EI=(200/20.60)%x(0.001x3.766)=36560 kNm?

Ai=Ac+(n-1) (Asl+AsZ), e=(n-1) (Asl yls-As2 yZs)/Ai, I=Ic+b-h-e?+{Asl yls*+As2 y2s?) (n-1)
S=As3,.y25=(0.001)*x565x0.130=(0,001)x0.073 m?* , y2=171lmm, y2s=y2-d2=171-41=130mm {EC2 Lign.7.21)
Krumning pa grunn av moment 1/rM=41.79/36560=(0.001)x1.143 (1/m)

Erumning pd grunn av swvinn 1/res={0.001x0.30)x20.60%x{0.073/3.766)={(0.001)=0.120(1/m)

Samlet krumning 1/e={0.001)%x1.143+(0.001)x0.120=(0.001)x1.263(1/m)

Rissmoment, Mer=fctm- - {I/y2)=3.2x(3.766/0.171)=70.51 kNm

1.4.2, Stadium II (fullstendig opprissede forheold) (SLS)

p=hs/ (b 'd)=0.002, n-ae=20.60, n-p=0.041, E=0.688, a=0,249, x=a'd=0.077m

Stiwvhet av fullstendig risset snitt, EI=f'Es-As -d?=0.689x200x565x0.3092="433 kNm?
y2=(l-o)d=232mm, es=y2 -M/EI=(0.001)x232x41.79/7433=1.31

S=hs.y2={0.001)*x565%x0.232={0.001)x0.131 m? {ECZ Lign.7.21)
Krumning pa grunn av moment 1/rM=41,79/7433={(0.001)x5.622 {(1/m)

Erumning péd grunn av svinn 1/rcs={0.001x0.30)x20.60x(0.131/0.765)=(0.001)x1.059{1/m)

Samlet krumning 1/e={(0,001)x5,622+(0.001)x1,.059=(0,001)x6,.681(1/m)

Med=41.79 kWNm, ec/es=0.43/1.31, x=77mm, os=261 N/mm?

1.4.3. Kentrell av nedbsyning tilfeller der beregning kan utelates (SLS) {EC2 §7.4.2)
lfd:K[11+1.5{£tk|puﬁp:+3.2thk{puﬁp—l)32]:35.65 {(EC2 Lign.7.1léa)
fek=35.00N/mm?, pe=0.001%x+35.00=0.006, p=0.002, @'=0.000, p<=po, K=0.4
1/d=({310/os)x{lid), os=261 N/mm?*, l/d=(310/261)x35.65=42.34 {EC2 Lign.7.17)
leff/d=2.400/0,309=7.77 <= 42,34, Falt/hsyde er akseptabel

1.4.4. Kontroll av nedbgyning wved beregning (SLS) {EC2 £7.4.3)
Med=41.79<0.70xMer=0.70%x70.51=49,36 kNm, £=0.00 {Lign.7.19)
Endelig krumning {(1/r)=0.00%x{0.001%x6.681)+{1-0.00)x{0.001x1l.263)=(0.001)x1l.263(1/m) {Lign.7.18}
f=k-Leff? - {1/r)=0.2500%x2.400?x1.263=1.82 mm
f=1.82mm <= 1000x2.400/250=9,60mm, Nedbsyningene er akseptable

1.4.5. Minimumsarmering (SLS) {EC2 EN1992-1-1:2004, $§7.3.2)
Minimum tverrsnittareal armering As,min=kec -k -fct,eff -Act/os {ECZ Lign.7.1)

b=1.000m, beff=1.000m, h=0.350m, d=0.309m, x=0.077m, @=12mm
Ned=0.00kN, cc={(Ned/bh)=0.0N/mm?, gs=fyd=435N/mm?

Aet=(h-x) b={350-77)%x1000=273122 mm?

max{h,bl)=0mm, fotm=3.20N/mm?, Act=273122mm?*, k=0.97, kc=0.40, kl=1.350
Minimumsarmering, As,min=0.40%x0.97%3.20%x273122/435=T7T6mm?*/m

EUROCOD Eaxprass+ EC
J SrCCaTE— NTNU Aalesund V2021 — m—.;
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1.4.6. Beregning av rissvidde (5LS) {ECZ EN1992-1-1:2004, §7.3.3)
wk=sr,max ' {esm=ecm) {EC2 Lign.7.8)
esm=ecm=[os-kt - {fct,eff/peff) (1+toe peff) |/ Es »=0.8 os/Es {ECZ Eg.7.9)

og=261N/mm?, Kortvarig belasting:Es/Ec=5.88, kt=0.6, Langvarig belasting:Es/Ec=20.60, kt=0.4
2.5{h~-d)=103 mm, {h-x%)/3=91 mm, h/2=175 mm

Aoeff=0.333(h-x)b=0.333x(350-77)x1000=90950 mm? {87.3.2.3)
peff=as/Ac,eff=565/90950=0.0048

eam-ecm=[261-0.4x{3.2/0.006) {1+20.60x0.008)]/200=0.14% >= 0.6x261/200=0.78%

sr,max=k3 Cnom+kl k2 -kd -3/ peff {ECZ Lign.7.11)
@=12mm, kl=0.8, ki=(el+el) /2el=0.5, k3=3.4, kd4=0.425
sr,max=3.4x35.00+0.8x0.5x0.425%12/0.006=447.38 mm

wk=sr,max  (esm—ecm) =447, 38x0.001x0,78=0.35 mm

wk=0.35mm<=0.39mm=wmax, Beskrivelse av miljeet: XC3, Rissvidde er akseptabel

1.5, Bgyeliste

Num | Pos. Armering [mm] Ant. Q§ g/m Lengde Vekt [kg] ﬁ:)j:) ;:) (;2;:2

E. [kg/m] [m]

]

1| @ ot - 11 12 | o.sss | s5.3s0 52.26
: | @ — 11 12 | 0.s88 | 3.080 30.09
| @ o 5 10 | 0.617 | 4.230 13.05
i | ® Lot 5 10 | 0.617 | 4.230 13,05

Total vekt [kg] 108.45
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1. EC2-S@YLE-008

Enkeltstiende sgyle
{EC2 EN1992-1-1:2004, ECO EN1990:2002, +NA-NS:2008)

b =0.275 m, h =0.275 m, Ned =865,00 kN
Med yy = 17.00 kNm, Med zz = 0,00 kNm

Dimensjonering av Betong

Betong- og stalkvalitet: B35-B500C (EC2 §3)
Beskrivelse av miljeet : XC3 (EC2 §4.4.1)
Betongoverdekning : Cnom=35 mm {EC2 §4.4.1)
Egenvekt betong ¢ 25.0 kN/m?

yc=1.,50, ys=1.15 (EC2 Tabell 2.1N)
fcd=acc ‘fck/yc=0,85x35/1.50=19.83 MPa (EC2 §3.1.6)
fctd=act 'fctk0,05/yc=0.85%2.2/1.50=1.25 MPa (EC2 §3.1.6)
fyd=£fyk/ys=500/1.15=435 MPa {EC2 §3.2.7)

Betongens elastisitetsmodul Ecm=34.0 GPa

2. Dimensjoner, laster

Seyler med rektangul®re tverrsnitt b=0.275 m, h=0.275 m, seylelengde L=4.550 m

Laster, Laster, aksial Ned=865.00kN (trykk), momenter Medxx=17.00kNm, Medyy=0.00kNm
Knekklengder for rammeseyler retning z-z : Lez= 0.70xL= 3.185m

Knekklengder for rammeseyler retning y-y : Lcy= 1.00xL= 4.550m

Effektiv heyde av tverrsnitt d=h-dl, dl=d2=Cnom+@s+@/2=35+8+20/2=53mm, dx=222mm, dy=222mm

3. Dimensjonering for trykk med liten eksentrisitet (ULS) {EC2 §6.1, §9.2.1)

Ned=865.00kN, Med,yy=17.00kNm, Med,zz=0.00kNm

-3400
N =86500kN P

Beregninger ved numerisk integrasjon b =275mm o s ™

5 :11:3 I - -
Dimensjoneringsdiagram M/N er ol % dib=019 o et —
laget med numerisk integrasjon av % = | - Ic:
betong- og stdlkrefter over tverrsnittet HING
Ned=865.00kN (trykk), Med=17.00KkNm P - —
B35-B500C 02y 3

b=275mm, h=275mm
d=222mm, dl= 53mm, d2= 53mm, d1/h=0.193
e=Med/Ned=17.00/865.00=0.020m=20mm bl
zs=h/2-d1=275/2-53=84mm, e=20mm<=sz=84mm

NAALS
/

\\\\ -
AN ]

N

-

NN/

Asl=As2=76mm?, (Asl+As2)/Ac=0.20%

£c2/es1=-2.00/-1.96 ’/))/” ) Med ) 20

Asl= 76mm®, As2= 76mm?
As,tot= 151lmm?

EUROCOD Eexpress+EC
»ﬂmhm(ﬂ NTNU Aalesund V2021 ﬂmu&w;
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Minimum lengdearmering, As>=0.1l0Ned/fyk, @s>»=8, As,min=4@8( 201lmm?) (EC2 §9.5.2.2)
Maksimum lengdearmering, As<=0.04RAc, (As,max=3025mm?) (EC2 §9.5.2.3)
Transvers armering, beyler med minimum @5 wed maksimum avstand Scl,t (EC2Z §9.5.3)

i seyleheyde fra 0.28m til H-0.28m : Beyler @s>=6, 3cl,t<=20x10=2
i omrade 0 til 0.28m og H-0.28m til H : Beyler @s>=6, Scl,t<=12x10=1
Forankringslengde er minst lik Lbd=240mm =0.240m (ECZ Lign.&.3)

Lengdearmering: 4@10( 314mm*®)

Transversarmering: Bepyler @ 8s200 [h:0.28m~H-0,28m], @& 88120 [h:0~0.28m, H-0.28m~H]

4. Dimensjonering for annen ordens effekter {EC2 EN1992-1-1:2004, §5.8.3))
Endelig kryptall @{w,to)=1.38 {EC2 §3.1.4, Tillegg B)
Effektivt kryptall gef=g{uw,to) (MoEqp/MoEd)=1.98x1.00=1.98 {EC2 §5.8.4)
Betongens elastisitetsmodul Ecd=Ecm/yce=1000x34.0/1,.20=28,33GPa=28333MPa {ECZ Lign.3.20)

Stélets elastisitetsmodul Es=200GPa=Z00000MFa
Armeringsforhold p=hAs/(b-d)=314/(275x275)=0.004

4.1, Slankhetskriterium for enkeltastédende konstruksjonsdeler (EC2 £3.8.3.1)

Aelim=20 A -B-C/+n {Lign.5.13H)
w=hs fyd/ (Ac £feod)=314x435/(275x275x19.83)=0.04

n=Ned/ (Ac £fcd)=865000/ (275%x275x19.83)=0.577

B=1/(1+0.2 pef)=1/({1+0.2x1.98)=0,72

By (142.0 @ =+ (142.0:0,09)=1.09

C=1.70-rm=0.70, {(rm=MO01/M0Z2=1.0)

A,1im=20x%0.72x1.09x0.70/+0.577=14.36

4.2, Slankhet og effektiv lengde, _retning z-z {ECZ EN1992-1-1:2004, §5.8.3.2)

Effektiv lengde Lo=f-L=0.70x4,550=3.185 m
Slankhetsforhold A=Lo/fi, i=0.289x275mm, A=3183/79=40.08 (Lign.5.14)
h=40.08»x,1im=14,36, annen ordens effekter ma tas hensyn til

4.3, Nominell stivhet {EC2 EN1992-1-1:2004, £5.8.7.2)

EI=Ec ‘Ecd -Ic + Kz :-Ez-Is {EC2 Lign,5,21j
p=As/RAc=0.004, Ecd=28333MPa, Es=200000MFa
n=Ned/ (Ac - fcd)=865000/{275x275x19.83)=0.577

Ks=1, Ke=kl k2/{l4+gpef), pef=1.93 {EC2 Lign.5.22)
kl=+{fck/20)MPa=+{35/20)=1.32MPa {EC2 Lign.5.23)
k2=n x/170<=0.20, n=0.577, »x=40.08, k2=0.134% {EC2 Lign.5.24)

Be=1,323x0.136/(1+1.98)=0.060
EI=0.060x28333%275%275°,/12+1.0%200000%2%157%(169/2)7=1.26-10"Nmm?=1264kNm?

4.4, Faktor for skning av moment {EC2 EN1992-1-1:2004, §5.8.7.3)
Med=Moed[1+p/ { (Nb/Ned-1)})], Nb=n® -EI/Lo? {ECZ Lign.5.28)
f=n?/co, co=12.0, @A=0.82 {ECZ Lign.5.29)

WNb=3.14x1264/3,185%=1229,30 kN
Med/Moed=1+0.82/(1229,30/865.00-1)=2,95, Medw50,20kNm

EUROCODEexpress+ EC Fl
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5. Dimensjonering for trykk med liten eksentrisitet (ULS) {ECZ §6.1, $9.2.1)
Ned=865.00kN, Med,yy=50.20kNm, Med,zz=0.00kNm 300
Tilnermet beregning med tabeller {(dl1/h=0.10) :::;‘:_::"N = %t“l
Kordina K, Bemessungshilfsmittel zu EC 2 Teil 1 = 2 TS
Planung ven Stahlbeton ..., Berlin, Beuth, 1992 I :::g:g I - -
My/{bh?fed)=0.12, Mz/(hb?*fed)=0.00, N/ {bh -fed)=-0.58 i . 3 N HGBﬁ(_d——
Az fyd/{bh-fed)=0.13, As= 448mm?, RAs/Rc=0.59% H I | - -
=z
5 s —
Beregninger wed numerisk integrasjon =700
- . - - Doy ‘ﬁﬁx
Dimensjoneringsdiagram M/N er
laget med numerisk integrasjon aw “\\\ ‘\\\ g
betong- og stdlkrefter over tverrsnittet — g \ \
HNed=865.00kN (trykk), Med=350.20kNm
B35-R500C / /) J/>
b=275mm, h=275mm T
1 _,///

d=222mm, dl= 53mm, d2= 53mm, d1/h=0.193
e=Med/Ned=50.20/865.00=0.058m=>58mm
zs=h/2-dl=275/2-53=84mm, e=58mm<=sz=84mm
Asl=As2=189mm?, (Asl+As2)/Ac=0.50%
ecZ/esl==-3.50/0.18

Aslwm 18%mm?, As2= 189%mm?
As, tot= 378mm?

Minimum lengdearmering, As>=0.,l10Ned/fyk, @s>=8,

Transvers armering, beyler med minimum @#s ved maksimum
i seyleheyde fra 0.28m til H-0.28m : Beyler @s>=§,
i omrdde 0 til 0.28m og H-0.28m til H : Beyler @s>=§,

Forankringslengde er minst lik Lbd=240mm =0.240m

Lengdearmering: 4@16{( 504mm?)

As,min=4@8 { 201lmm?)
Maksimum lengdearmering, As<=0.04Ac, (Rs,max=3025mm?)

avstand Scl,t
Scl,t<=20x10=2
Sel,t<=12x10=1

£
E
i
2

.20
-3
. 3)

w

{EC2 59,
{EC2 59,
{ECZ &

LS

A W
w

{ECZ2 Lign.8.3)

Transversarmering: Beyler @ 8s200 [h:0.28m~H-0.28m], & 88120 [h:0~0.28m, H-0.28m~H]
6. Bpyeliste
Num | Pos. Armering [mm] Ant. @ g/m Lengde vakt [kgl
nr [kg/m] [m] @
| © — 4 16 | 1.580 | 4.550 28.76
2 @ en” pine - 200 29 8 0.335 0.960 11.00
Total vekt [kg) 39.76
EUROCOD Eaxpress+ EC i
softvare byRUNET (¢} NTNU Aalesund V2021
1062021 153810
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1. ECl-SN@-001

SN@LAST FPA TAK

Eurckode 1 (EC1)

2. Snplast pid mark

Klima region Norway
Tabell NA.4.1(%01), Ibestad
ak,0=5.0kN/m?, Hg=150m, H=150m, ,

sk=5.0+[(150-150)/100)x1.0=5.000kN/m?,
Karakteristiske verdier av

3. Snplast pa tak

pulttak tak (EC1-1-3 £5.3.2))
Takwinkel a=0.000°
Eksponeringsfaktor Ce=1.000 ({(EC1-1-3
Termisk faktor Ct=1.000 (EC1=1-3
3.1. Formfaktorer

Formfaktorer, a=0.00%, ul=0.800

Laster pa konstruksjoner,

snelast pa mark:

Snelast , EN1%291-1-3:2003

Ask=1.0kN/m?

5.000kN/m?, (Ibestad)

sk=5.000 kN/m?

(EN1991-1-3

§4, Tillegg C)

(EC1 EN1991-1-3:2003 §5)
] by I
§5.2(7)) - B
§5.21(8))
T
(EN1991-1-3 £5.3)

(Tabell 5.2}

3.2. Snwlast (EN18981-1-3 55.3.2)
S1l=pl.Ce -Ct-Sk=0.800x1.000x1.000x5.000=4.000 kN/m?
EUROC ODEexpress+EC 1
softwaro by RUNET (c) NTNU Aalesund V2021

OHOS2021 11:1549

Var 2021
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1l. ECl=VIND=-001

VINDTRYKK PA VERTIKALE VEGGER

Eurckode 1 (ECl) Laster pad konstruksjeoner, Windlast

1.1. Rektangular bygning

I
El

Bygningsheyde H
Bygningsbredde pd tvers av wvind: b=

Bygningsdybde H d= 20.

oM oW
oo
3

= He

1.2,
vho
v

Basisvindhastighet
26.00 m/s, Norway NS-EN,
Cdir -Cseason -Vbo 26.00

Sone: 1

m/ s

1.3. Terrengvirkninger

Terrengkategori : 1]

Eyststrek som er eksponert for Apent hawv
Ruhetsfaktor Cr(z)

Terrengkategori: a, 9.840m, =zo=0.003m, zmin=2m,
kr=0.1%-(0.003/0.05)%=0.160
Criz)=kr-lni(z/zo)=0.160x1ln(%.840/0.003)=1,295
Terrengformfaktor Co(z)

Co(z)=1.000

Turbulensfakter Kt

Kt=1.000

Eksponeringsfaktor Ce(z)

Terrengkategori: O

z= 9.84 m, kr=0.1€60, lv(z)=0.124, cef(z)= 3.12%
giz)=Ce({z) -(*p) -Vb*=[0.001]x3.12%x0.625x26.00%=1

v EN19%1-1-4:2005

aized.am),

PP R—

(EN19%91-1-4,

54.2)

Tillegg A)

Tab.4.1)

zmax:=200m, zoII=0.050m

(EW1991-1-4,
(EN19921-1-4,
(EM1991-1-4, S4.4)

(EN1291-1-4, §4.5
(EN1991-1-4, Tab.4.1
4.8,4.7,4.4,4.3

(EN19221-1-4, Lign.a.

L322 kN/m?

EUROCOD EC

Rl et vma NTNU Aalesund V2021

1
VOSE0E 112103

Var 2021
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Project Eurocodes side 2
1.4. Vindlastfaktor g(z)=Ce(z) 'gb=Ce (z) " (0.625) vb? 'EN1881-1-4, £4.5)
z[m]
Vb=26.00m/sec I
z=9.84m, Cr(z)=1.295, Colz)=1.000, Kt=1.000 a0 W _n)i_o_]
giz)=Celz) -(kp) Vb2=[0.001]Ce(z)x0.625x26.002kN/m? 70 ],
ci{z)= 3.129%9 a0 7
q(z)=[102]%3.129%0.625%26.002= 1.32 kM/m? o
kL
20
10
a el
a 1 2 E] 4 Coz) 20
1.5, Vindkrefter pa vertikale vegger (EM1991-1-4, £€7.2.2)
Formfaktor Cpe (EN1981-1-4, Tab.7.1)
_— |
h/d=9%.,84/20,80=0,473, e=19%.68m
Sene : A, { 3.9%4xh), Cpe,10=-1.20, Cpe,1l=-1.40 = H
Sone B, ( 15.74xh), Cpe,l1l0=-0.80, Cpe,l=-1.10
Sone c, ( 1.12=xh), Cpe,1l0==0.50, Cpe,l==0.50 T
Sone D, ( 48.30xh), Cpe,10= 0.80, Cpe,1= 1.00
Sone E, ( 48.30xh), Cpe,1l0=-0.36, Cpe,l=-0.36
Vindtrykk pa veggoverflater we=gi{z) ‘Cpe [kN/m?] (EN19%21-1-4, 5.1)
A B c Jul E
we, 10 we, 1l we, 10 we, 1 we, 10 we, 1 we, 10 we, 1 we, 10 we,.
z= 9.84~ 0.00m, =1.586 =1.851 =1.0537 =1.454 =0.661 =0.661 1.057 1.322 =0.475 =0.475
Vindkrefter pa veggoverflater Fw=we ‘A [kN]
A(3.%4m) B(15.74m) C{l.12m) D(48.30m) E(48.30m)
zc[m] dz([m] Fw[kN] Fw [kl Fw [kN] Fw [ k] Fw [ kN]
z= %.84~ 0.00m, 4.92 %.84 -6l.432 -163.820 -7.284 502.572 -225.835
Vindkrefter [kN] pa veggoverflater, og momenter [kMm] rundt fot
Sone : A, HKraft Fw= -£1.43 kN, zc= 4.%2m, Moment Mw=zc -Fw= 302.25 kHm
Sone : B, FKraft Fw==163.82 kN, zc= 4.9%2m, Moment Mws=zc-Fws= 805.99%9 kNm
Sone : C, Kraft Fw= -7.28 kN, zec= 4.92m, Moment Mw=zc:Fuw= 35.84 kNm
Sone : D, KEraft Fw= 502.57 kN, zc= 4,92m, Moment Mw=zc -Fw= 2472 .65 kNm
Sone : E, Kraft Fwe==225.84 kN, zc= 4.9Im, Moment Mw=zc-Fw= 1111.11 kNm
EUROC 0D Bexpresst EC 2
sof byRUNET (g} NTNU Aalesund V2021

OHOS2021 11:21:03
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Project Eurocodes
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side 1

Project Euroccodes

1. EC1-VIND-001

VINDTRYKK PA VERTIKALE VEGGER

Eurokode 1 (ECl) Laster pd konstruksjoner, Vindlast , EN1991-1-4:2005

1.1. Rektangular bygning
Bygningshoyde

b=
d=

20.80
48. 30

Eygningsbredde pd twers awv wind: m

BEyagningsdybde m

qx.

m_—T'_I"—'—'—r'—'—'—

‘S —

LI

1.2. Basisvindhastighet
vho=26.00 mis,

cdir

HNorway NS-EN, Sone: 1

vh= ‘Cseason ‘Vho =

26.00 mis

1.3. Terrengvirkninger

Taerrengkategori : 0
Eyststroak Som
Ruhetsfaktor Cr(z)
Terrengkategori: ©, =z=%.840m,
kr=0.19-(0.003/0.05) *Wap. 160
Crizl=kr-lniz/zo)=0.160x1lnd9 . B40/0,003)=1, 295
Terrengfermfaktor Co(z)
Cofzl=1.000

Turbulensfakter Kt

KEt=1.000

Eksponeringsfaktor Ce(z)
Terrengkategori: [#]

2= 9,84 m, kr=0.160, lwiz)=0.124,
gizi=Cefz) (&p) Vhe=[0.001]x3.129x0.

ear aksponert for Apent hav

zo=0.003m, zmin=2Zm,

zmax:=Z200m,

{EN1991-1-4,

(EN1991-1-4,

(EN1991-1-4, §4.2)

§4.3.2, Tillegg A}

{(EN1991-1-4, Tab.4.1})

(EN1991-1-4, §4.3.2)

zoII=0.050m

(EN1991-1-4,
(EN1391-1-4, §4.
(EN1%991-1-4, §

3.3)
3.3)
4.4)

({EN1991-1-4, §4.5)
(EN19291-1-4, Tab.4.1 }

Lign.A., 4.8,4.7,4.4,4.3)

EUROC ODEs xpr ass+EC

sof twaro byRUNET {g) NTNU Aales und V2021

040572021 11:19:08
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Project Eurocodes

Var 2021

side 2

1.4. Vindlastfaktor q(z]-ﬂa(z]-qh-Ca(:]'(ﬂ.GZSJ'Vhﬂ

i

(EN1991-1-4, 54.5)

Vb=%6.00m/ sec

2@
9.84m, Cri{z)=1.295, Co{z)=1.000, Kt=1.000

2]

I
W L

gilz)=Cai{z) {bp} Voi=[0.001]Cal{z)x0.625226.00*kN/m*

88288 %

)
{z)= 3.12%
(z)

=[10} x3.129%0.625%26.

L 0 O

=
=1

BN

1.5, vindkreftar p& vertikale vegger

Formfaktor Cpe

hid=9.84/48,
e o
B,
Sone 1 C, |
(LI
F:f

30=0,204,

3.94xh),
15.Tdxh),
ZB.62xh) ,
20.80xh) ,
Z0.80xh) ,

e=19, 68m
Cpe, 10=-1.20,
Cpe,10=-0.80,
Cpe, 10==0.50,
Cpe,10= 0.70,
Cpe,10==0.30,

Sone Cpe,1=-1.40
Cpe,1=-1.10
Cpe,1==0.50
.00

Cpe,1=-0.30

Sona

Sone Cpe;l= 1

Sone

Windtrykk pa veggoverflater we=gi{z} Cpe [kN/m?]

3 A0 Cep) &

(EN1991=1=4, §7.2.2)

(EN1991-1-4, Tab.7.1})

(EM1991-1-4, 5.1}

g= 9,84~ 0,00m,

Vindkrefter pd veggoverflater Fw=we ‘A [kN]

A(3. 9dm)
Fu[kHN]

B{1l5.7dm)

zo[m] dz[m] Fw [kN]

Fuw [kH]

Dy20.80m) E (20, 80m})

Fu [ k]

2= 9,84~ 0.00m, 4.92 9.84 -61.432 -163.820 -186

Vindkrafter [kN] pa veggoverflater, og momenter [kNm] rundt

.123

fot

-6l

Fus=-163,

Sone

Sone

b,
B,

Eraft
Eraft

.43 kN,
82 kN,
12 kN,
37 kN,
16 kN,

Fu= ze= »92m,

Moment
Moment

Mw=zc 'F
zZo= Mw=z g F
Eraft
Eraft

Eraft

Sone Fu=-186,
183,

=81.

Zo= Moment MW=zC -

.
D,
E,

Sone zo= Moment Mw=zc:

[F S R A S S

Fu=
Sone Fuw= zZCc= Moment Mw=zc:

30z,
05,
215,
931.
399,

e
I

HoOK W

18

kHm
kMm
kNm
kHNm
kHNm

9.375 -81.161

EUROC ODEwxprosstEC

e o NTNU Aalesund V2021

(A5 2021 11:19:08
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V5 Robot Structural Analysis beregninger

V5.1 Ngdvendig vertikalarmering

n-ln zs(e] L= <

Figur: ngdvendig vertikalarmering

V5.2 Ngdvendig horisontalarmering

| = e
Figur: ngdvendig horisontalarmering
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V/5.3 Rissvidder

P P2 = P2 5 = =
Figur: Rissvidder

V5.4 Senteravstand vertikalarmering

Figur: Senteravstand vertikalarmering
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V5.5 Senteravstand horisontalarmering

RIGHT
e3

-PZ kG
10000
9350
8500
7650
6800
5950
5100
4250

3400
M 555

Bl 700
M 35
] o,

[1e(Ay), (mm)

rall
1ing

3D Z=790m-Plan2 PR

Figur: Senteravstand horisontalarmering

V5.6 Oppjustert ngdvendig vertikalarmering

VISW T TJAA G ey iy S | WL LAY

RIGHT

74 84
1 31 -PZ kG
312 179

391 2103

+ I o5

2082 [ | 1750
1575

B 1400
1225
1050

875

700

525
350,

i i} i i 175
v 1
[-]Ax Main, (mm2/m)

3D Z=7.90m - Plan 2 -lv

<N [e] L)k [l EEA < > [[BE[=o]™m
Figur: Oppjustert ngdvendig vertikalarmering
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V5.7 Oppjustert ngdvendig horisontalarmering

VIEW = [TJAYy FEIpERUILUIGE UTITHE/ 1)

Var 2021

] .= O FECY

Z

..

3D | Z=7.90m-Plan2 lalx

[-]Ay Perpendicular, (mm2/m)

RIGHT

2429
I 5>

2000

B 300
1600
1400
1200
1000
800
600
40,,0,1‘,{:? >
200
1

-l n B[Sl ke =R <

Figur: Oppjustert ngdvendig horisontalarmering

V5.8 Rissvidder etter oppjustert armering

ViEW - |-jd FEIPENUICUIr Unim)

> | [3& =]

| | EL=I0) | NS

L.

3D | Z=17,90m -Plan 2 ol

-PZ kG

[-]a Perpendicular, (mm)

RIGHT

04
I
.
03
03
0,2
0,2
0,2
0,1
0,1
0,1
0,0
0,0

-Ln BB [e] ] kS =EA <
Figur: Rissvidder etter oppjustert armering

> | [B& =[P
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V5.9 Minimumsarmering

7 View - L1Amin Main E=EoE
~

RIGHT

402 402 402 402 402 402 402 402 402 402 402 402 402 402 402

402 402 402 402 402 402 402 402 402 402 402 402 402 402 402

402 402 4E:Ti 402 402 40

40 402 “402 402 402 402

402 402 402

402

2103
Il o5

1800
Il 650
1500
1350
1200
1050
900
202 750
600

450
v 398
[-JAmin Main, (mm2/m)

30 Z = 4,55 m - Dekke 1 “'

n e ke =E < > bé@:-'*
Figur: Minimumsarmering

tabs 4

V5.10 Senteravstand for vertikalarmering etter oppjustering for rissvidde

= rErsR

RIGHT

\ 31 71 -PZ kG
! 000 656 ‘ 10000
o 2’/ i ‘ﬂ; \ 9350

tabs 4

Z
850
t.. —
[-le(Ax), (mm)
3D Z=455m - Dekke 1 Al v

n-lnSB(Sl ] k=] < > [pE]=s|mm

Figur: Senteravstand for vertikalarmering etter oppjustering for rissvidde
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V5.11 Senteravstand for horsiontalarmering etter oppjustering for rissvidde

View = -Je(Ay) (mm) [P EE)e)| S

~

RIGHT

g% 10000 1000 -PZ kG .
7093 5086 10000 | §
/« 3% . 9350 «

8500
/ / \ \ 7650

/| 10900 ) \ 6800

/ 10000 5950

é * N B 5100

1 \ B 455
7 0 10000 B .00
ﬂ‘éif ]| 1 e 11 k =l 2550
1700

M :5
LY e
= [He(Ay), (mm)

3D Z=455m - Dekke 1 || ¥ v

n-. NS L kS =R < > [ [pE][ac]™m

Figur: Senteravstand for horsiontalarmering etter oppjustering for rissvidde

V5.12 Fritt opplagt bjelke for beregning av nedbgying pa vegg

L

Figur: Fritt opplagt bjelke for beregning av nedbgying pa vegg
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V5.13 Nedbaying og sterste tillatte nedbgying for betongfot

Beam-View Beam-LoadPatiern Beam-Diagrams Beam - Reinforcement Beam - note

-20
[mm]
-15

-10

- | |
204 1 2 3 1 5 5

wi@QP) — wi{QP)adm

Deflections

Nedbgying (blatt) og sterste tillatte nedbgying (redt) for betongfot.
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Vedlegg 6 Kryp

NS-EN 1992-1-1:2004+A1:2014+NA:2018

1
2L 5 b,
¥ \\
s N\
3 < \\ \\:‘--... |
5 ™ — —T—————|c20ns
\\\ N T— [T 25130
o~ 1 C30/37
10 N — Ca5/45
~—— [ —+— g:wso
2 ~—1 C55/67
ﬂ N e —— s CT0/85
\ Co0/105
1004
70 60 50 40 30 20 10 0 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
(=, ta) hao(mm)
a) innenders forhold - RH =50 %
| ® MERKNAD
@ krysningspunktet mellom linje 4 og 5 kan
ogsa ligge over punkt 1
® ~ forto> 100 er det tilstrekkelig neyaktig &
@ anta to = 100 (og bruke tangentlinjen)
2
Y
to
1
21s N
3 \ h,
\\ N
\ \-~.____ C25/30
10 ¢ Caslas
—~— CAUSD (45055
'h-.___h
20 = C50/60 5567
CT70/85
30 \ CBUMS ~g0/105
50
100
60 50 40 30 20 10 0100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@ (o, to) ho(mm)
b) utenders forhold — RH = 80 %

Figur 3.1 - Metode for & bestemme kryptallet ¢(w, ti) for betong under normale miljeforhold

28 Standard Norge © 2018

Bestemmelse av kryptall, hentet fra NS-EN 1991
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Vedlegg 7 m-n diagram

9e
1 design chart for rectangular columns d, /h = 0.25

1:3 i . |
1.2 F L d,/h =0.25
3 \ 0.3 T
’ 7 Af,/bhf,
I ™

;: _Q\\?'Nﬁm o4
I e A A
N e N0 D N N
NSNS AN AN
RSO N
s )?\/‘(\ DA NN\

N/bhf,

0.3

e X,

0.2 ‘ B ) - 3

il /"// y 1"*\5 L ~§~X \ \
rd

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

m-n diagram (Sgrensen, 2013)
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Vedlegg 8 Tegninger
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8295
- T g’,s,si‘ - w—
. f‘{,,,;sw,@“, S0 4800 | 2644 ik
" J J 1 T
| pegt L L) 0 1 lagoer L 1 L1 1 et 1
Utkraging:
2829+4800+3610-8295 = 2944
2944/2 = 1472
1472+2100 = 3572
6070mm

Wwogs |

160



NTNU Alesund Bacheloroppgave Var 2021

T 38100 , 5900 -'I 4300 ’
300 300 300 300 300 300 300 300 300 r!»CII'J 300
— 3 700 . 5100 s 3 700 . 5950 s 4450 s 3700 s 5 100 - 3 700 - 5 900 3700
T 1 T T T T T T T T 1
I o _
: = H
r : IE g
_ | - - r' _ L _ | H H
| E = E = | E a = E = |
: - I
I | i
| | | .
' | i :
! ! o i H
0 .
E | I o i
= | ! i
| | i
: i -
L L L L i I L L I
| I = H
' ! 2 B g
| I - = | = =
| L T T T E - i |
| = = | g = i
- | = = | 5 = L
| | o) H
| | E
L W S S — _...i.._._._._._._.__._._._._._.__._._._._.._ A
| i %
I :
= | |
w | |
: ! g
! i =
! i
-l i
. g
@ - |O O i -+
| [
| 500 [0 |
Y] 1450 L} .
) !
Tegring: W etk
Fundamentnivé HN
Tagningarr.: | P,
AZ2 A0
Prozpkt Ti st
Haiihotallat Haihus ot AS
Jorgensan Entreprenar JE e
avemgan 51 =
440 L g -
wrw onEmm i m e | GRJENSEN ENERE AR RE AN
rrm e
R OR300
il e e A v e i 2 iz, oy g e
oot 06 G901 plry, A252-1 0 Fund srrentravk, 1007, 06 Q82000 Poi Soopassr A Do it it siad: o dchicd g ok v cfinna ingrangan e bt i skefily aamdphde

161



NTNU Alesund

Bacheloroppgave

Fishotoll i (8L (1 Y pley A1 (2 OF TO; ORI 1500 S et A8 D e ol s 0 LI iy

"
200 30 300 3 3m 3m 300 300 200 _rsm 200
L 3 700 e 5100 s 3 700 L 5950 s 4450 N 3 700 s 5 100 e 3 700 e 5 900 (- 3 700
1 11 1 LI 1 1 1 1 1 ™1 1
| -
H i B H
F : :
! 2 | ]
B l - - r — - O |
i E H E H | E E H E H !
= = = = - = = = = |
| = = = | g H = ] = i
N B T
| ! i
| | i
i | | .5
| I : ig
. . | E=
q i : |
A ! i
! ! i i
| ' i
| I :
: : | ]
! ! g E
| | | =
i L 4 .
. ] I = T |
! E = E = | E = i
— | = = i = .
! i :
| | ’
LT _._i_._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._..i.._._._._._._._ .............. S L
i | s
2 | T |
i | |
w2 '
! |
! i
! |
| i
= T I{::} I
SRS | +
! i
b i
i S,

Tiagn gz A e

Mivé 0 1420
Tiagn irggarr.
AZ2A02

o ajakd: T Eahurvr-

Haihotallat Haihus ot AS

En
s Bt JEEE

480 e an
a2 o P o e e

JRMgansan ENtran erar A%

amann
i e

-
06030

s g et fd e - e o ¢ s, hope g alar
v clone dngrangene e ol o skl saTdrkie

Var 2021

162



NTNU Alesund Bacheloroppgave
X 48300 N
T 8100 I
25140 240 240 240 24 241 24 Il;
t 820 t ALY —t 4450 —t 20 - 5100 — TEQ —
11 11 11 11 11 11 1
I
A s
£ r -
R z z
L L L I =
- hd 1 710 L 463 " 3800 L

kel sk 040 330 pry 822503 Pan ;1009 08 (8T o

Tagring: e ot
Plan 1 Al
T e | M
B |
Prospad i Raesdurr
Halhotell Halham ot AS
e Entreprenes JEEZ
8220 Bl vz .
W 8 A T Jrrgensen Entraaerer a5
[—— i
[ [ L I—— 0603202

Bt ] ]
i e ot g g 18 :&m-"rmw*

Var 2021

163



NTNU Alesund

Bacheloroppgave

4009

L0

AXD

EFE

BD

L

Fishoted et 0.0 30 pi; AS-H0 4 Pty 100G ORL AT ik S B ra A Dk o sl shai G304 i

3
— 11 _— —_—— == - I I o
6530t ]
e rJ e | . o 4 o 1] l..] l..] 4]
" — N I —
A
4
k|
(= '™ I 1 = 1 =]

o -
[1:120

s | P
04 |.

Ti R schuavear
Halhus ot AS

JEE=

e |RRJE0SE0 ERErencer er o

O i
OE03202

il vl e tifisa roffavan d hrnmwﬁ

arcsk arv cidena fagrengana ar i ool ol

Var 2021

164



NTNU Alesund Bacheloroppgave Var 2021

Stal for baering av utkraginger?
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Vedlegg 9 Lastareal
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Plan 3

[
| =S

Takplan
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Vedlegg 10 CCL lgsning
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Vedlegg 11 Produktbestillinger

Var 2021

Prosjnr/ XEM n|

Prissetting varer utenfor kontrakt:

KundenrXREM

Betalingstid:

Businespartn Faktura sendes:
Xella Norge AS Pris
' Farhand ler/taiura adr Fros il/Leverings adr
Jergensen Entreprener AS Haihotellet
Blokkbereging Plan 1, 2 og 3 og ge
Maflager  Abec
\_ Merkes: Tesian  Def
Data Sakhh. Teanspa il & Lavid Prashn XRM .
[ 22.03.2021 LHBES Semitrailer ca 7 dager 558682 ]
Art Mr Waraart Dimmenajon TxHxL m2 Stk S, Antall | Vel pris | Sum vel pris ki| Rabat Metto pris ke
prpal | paller | Biokker | my | k. prn? L
10005320 Plate 50x400x600 zapan| 0 0 000 170,00 - 28% | kr -
10005188 Dobbel 10em i lydvegger 100400600 13440 27 | 1512 | 3s2.88] 281,00 101 960,28 | 28 % | kr 7341788
10005013 Gesims 240250600 5400 10 380 54,00 623,000 3364200 | 28% | kr 2422224
10005656 ‘UBlokk 240x250w625 2344 | 22 330 51,56 997,000 51 40781 | 28% | kr 37013.63
10005863 mlﬂpor 603902600 28,08 0 1] 0,00 187,00 - 28 % | kr -
10005853 140390600 11232 2B 1344 314,50] 438,00) 137 749,25 | 28 % [ kr 99 179,46
10005931 - 2600390600 5616 B5 2040 | 477,36 811,000 387 13696 | 28 % | kr  Z7E 740,05
[ Sum Blokk 1260,30 kr  512573,26
Bjelker
100042565  Lett-Bjelker 10x25x125 [ [ 28 [ ex [ 100 [ 359 [ 1005200 [ 28% [ kr 723744
Sum U-bjelker, bjelker kr T 237,44
10011017 Tilbehar Tynnfugemariel 15 kg| 50 sikk 158 7 000,00 | 30 % | kr 5 530,00
10011018 Tynnfugemertel Vinter  15kg| 0 sekk 208 - 30 % | kr -
10011025 Rep. Martel 125kg| 10 sekk 308 3 080,00 | 100 % | kr -
10004074 Tynnfugemartel MP 20 kg| 300 | sekx 210] 81 900,00 [ 30 % [ kr 57 330,00
30010431 Glatipuss gips 25ka| 75 | sexx 370] 27 750,00 | 30 % | kr 19425,00
30010871 Msecco silitect T1,5m1 25kg| 110 | spann 1559 171 490,00 | 30 % | kr 120043,00
30010450 Msecco maling Farvet 15L] 19 | spann 2660 50 540,00 | 30 % | kr 35 378,00
30010472 37975525 Hiemelist m nett 251m| 100 sk 38 3 800,00 | 30 % | kr 2660,00
30010434 122773034 Sokkellist 25Im| 25 sk 145 3 625,00 [ 30 % | kr 2 537,50
30010872 37909/6458 Anpuss-list 26Im| 30 sk 112 3 360,00 [ 30 % | kr 2 352,00
30004114 Armeringsnett 50| 20 il 815 16 300,00 | 30 % | kr 11 410,00
30004115 Armeringsnett 25Im| 5 nl 409 204500 | 30 % | hr 1431,50
30004307 Dybler STR-U 195 13 P 1642 21 346,00 | 30 % | kr 1494220
30004341 Dybler STR-U 315 20 P 2812 56 240,00 | 30 % | kr 39 368,00
30004308 Multipor propper [} pk 225 1 350,00 | 30 % [ kr 845,00
30004018 Multipor izolation stripes, 100mn 5 ull 208 1 490,00 | 30 % | kr 1 043,00
Sum Tilbehar og Varktay kr 314 395,20
96000332 Engangspaller 5K 174 94,00 kr 16 324,67
50003126 Kranleie ansarr ridsforbruk ca. time [ 975,00 kr -
50003129 Frakt stk semitrailere, 38000 - per stk kr  228000,00
Netto sum kr 1 078 530,56
MV A 25% kr 26963264
Sum total kr 1348 163,20
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Xella Norge ASS, Dansrudveien 75, 3036 Drammen Xella Norge AS
Dansrudveien 75
3036 Dammen
Telefon +47 32 23 24 40
Til Jergensen Entreprener AS Xella-norge@xella.com
www.ytong.no
V/ Bengt Arne Jargensen

Dato: 22.03.2021

VEDRGRENDE : Haihotellet
BYGGEPLASS ADR. : 9455 Engenes
PROSJEKT NR. : 558682

Vi takker for Deres tilbudsforespersel og har gleden av a tilby Porebetong til Deres prosjekt.

Leveransens innhold:

Blokker i format 100x400x600mm til en vange | lydvegg mot korridor
Alle Plan: 362 m?

U-blokk i tykkelse 240 mm til topp vegger i staende elementer
Alle plan: 51 m?

Massive bjelker over dorer i format 100x25x125mm
Alle Plan: 28 stk

Tynnfugemertel for montasje sekk a 15 kg
Alle Plan: 50 sekker

Mortel for reparasjon sekk a 12,5 kg
Alle Plan: 20 sekker

=f=l=]\JEl0

Utvendig Multipor isolasjonsPlater med pusstystem og maling
140mm MP til fasade: 314 m?
260mm MP til under dekke: 477 m?

|
=
(.

Staende veggelementer mellom rom
Alle Plan: 473 m?

[

Gulvelementer i tykkelse 24 cm over plan U, 1 og 20cm til Takdekket
Plan 1: 653 m?

Plan 2: 793 m?

Takdekke: 636 m*

Jella

Ig_
i
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Staende veggelementer mellom hotellrom. Baerende med ublokk i toppen
Innvendige ikke baerende vegger i tykkelse 10 cm mellom rom og gang.
Gulv/tak elementer | 200 og 240mm tykkelse.

Svinn er ikke medberegnet og utsparinger er trukket ut.

Det er oppjustert til narmeste hele paller med blokker.

Stal ma paregnes for skjeting av etasjeskillere/bjelkel ag.

Beregning av statikk ma foretas av RIB.

Se vedlagt fargelagt plantegning og beskrevne mengder i teksten over.

Pris Murplater og blokker med multiporisoleajonsplater og pusssystem 1078 530.-.
nde v lementer 446 882.-.
Pri kkeplank til plan 1 744 716.-.
Pris dekkeplank til plan 2 894 464.-.
Pri kkeplank til plan 3 624 527.-.
sSum 3 789 119.- eks mva.

Alle priser er eks mva.

Frakt er medberegnet. Vi har gjort et overslag pa hvor mange semitrailere/konteinere og kommet frem til:
18 stk med gulvitakelementer.

4 stk med staende veggelementer.

6 stk med murplater, isolasjonsplater og annet tilbeher.

Det ma vaare framkommelig med fulle trailere til byggeplassen.

Det er estimert en mengde tilpassninger/spesialiteter som utsparinger | elementene.

Det faktureres medgatte masser.

Det utstedes en faktura per leveranse/bil ass, 2 til 3 dager etter levering.

Leveransene avklares av ansvarlig byggeleder min. 14 dager fer levering av blokker, og 21 dager for dekker.
Leveringstid for elermenter er ca 8-9 uker fra godkjente montasjetegninger foreligger. Pluss eventuelle ferier
Xella utarbeider montasjetegninger (elementer) basert pa prosjektets ARK/RIB-tegninger i dwg format.
Tilbudet er gitt ut ifra estimert mengdeberegning av Xella.

Ut over dette gjelder Xella's salgs og leveringsbetingelser.

Tilbudet er gitt med forbehold om skrivefeil regnefeil og mengder kontrolleres av Entreprenar.

Tilbudet er gjeldene | 60 dager.

All nedvendig ekspertise stilles til radighet for Deres prosjekt.

Vedrerende byggdetaljer for utferelse av porebetong blokker henvises det til brosjyre vedrarende blokker
Se ogsa vare hlemmesider: www.ytong.no

Vedrerende byggdetaljer for utferelse av porebetong elementer som etasjeskille henvises til brosjyre vedrerende gulv.
Se ogsa vare hjemmesider: www.ytong.no
Henvendelser vedrarende dette prosjekt kan rettes til undertegnede pa direkte tif. 992 81 803.

Vi haper De finner tilbudet i den form De ensker og Dere er hjertelig velkomne til & kontakte oss igjen.

Med vennlig hilsen
Xella Norge A/S
Leif Harald Backe Skustad

YTONG

——multipor

/ella 212
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Vedlegg 12 Forprosjektrapport

Var 2021

Tittel:

Bacheloroppgave IB 303312

2021

Forprosjektrapport
Kandidatnummer(e):
10009, 10048, 10001
Dato: emnekode: emne: Dokument tilgang:
29.01.2021 IB303312 Bacheloroppgave (Bygg) Apen
Studium: Ant sider/\VVedlegg: Bibl. nr;
Byggingenigr - Konstruksjon 10/1 Ikke i bruk

Oppdragsgiver/Veiledere:

Jargensen Entrepengr AS

Lacramioara Telehoi Nilsen
Torodd Skjerve Nord
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Oppgave/Sammendrag:

>

Denne bacheloroppgaven dreier seg om et prosjekt i Ibestad kommune. Prosjektet er et hotell som er prosjektert med inspirasjon av haie
hakjerring. Oppgaven ble valgt etter at vi tok en vurdering pa ulike prosjekter fra ulike bedrifter, og bestemte oss for at dette var det
prosjektet vi gnsket & arbeide med. Prosjekthaver og var oppdragsgiver er Jargensen Entreprengr AS. Prosjektet virket ekstra spennende
siden det der en anerkjent arkitekt som har tegnet hotellet. Bygget er full av utfordringer, derfor har vi begrenset oss til  beregne
betongfatter og det nederste dekket. Siden bade vi og oppdragsgiver er spesielt interessert i Revit, skal vi prave oss pd a modellere det vi

skal fattene og dekket selv.
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1 INNLEDNING

Denne bacheloroppgaven dreier seg om et prosjekt i Ibestad kommune. Prosjektet er et hotell
som er prosjektert med inspirasjon av haien hakjerring. Oppgaven ble valgt etter at vi tok en
vurdering pa ulike prosjekter fra ulike bedrifter, og bestemte oss for at dette var det prosjektet
vi gnsket a arbeide med. Prosjekthaver og var oppdragsgiver er Jargensen Entreprengr AS.
Prosjektet virket ekstra spennende siden det der en anerkjent arkitekt som har tegnet hotellet.
Bygget er full av utfordringer, derfor har vi begrenset oss til  beregne betongfatter og det
nederste dekket. Siden bade vi og oppdragsgiver er spesielt interessert i 3D- modellering i

Revit, skal vi prave oss pa a modellering av det vi skal beregne.

2 BEGREPER

Slakkarmert dekker Betongdekke med slakkarmering.
Etteroppspent dekke Betongdekke med spennarmering, og det pafares spenn etter herding

Etter hvert som det arbeides med prosjektet, vil det opprettes begrepslist der de ulike

begrepene defineres.

3 PROSJEKTORGANISASJON

3.1 Prosjektgruppe

Studentnummer | Kandidatnr Mobiltelefon E-post
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480122 10009 X X

502618 10048

473800 10001

3.1.1 Oppgaver for prosjektgruppen - organisering

- Fordele oppgaver og ansvar pa en rettferdig mate der vi tar hensyn til hverandres

styrker og svakheter.
- Tilrettelegge for god kommunikasjon.

- Veere tilgjengelig for hverandre og for bade veiledere og for oppdragsgiver so langt

som det lar seg gjare.

- Opptre samarbeidsvillige ovenfor hverandre og vise engasjement.

3.1.2 Oppgaver for prosjektleder
- Ansvarlig for a avtale nar gruppen skal mgtes og arbeide.

- Ansvarlig for a ta kontakt med veileder og oppdragsgiver og eventuelt samle opp

spgrsmal gruppen har til disse.

- Fordele ansvar

3.1.3 Oppgaver for gvrige medlemmer

- Vere villige til a ta pa seg ansvar for ulike arbeidsoppgaver.

Side 180 av 207



3.1.4 Styringsgruppe (veileder og kontaktperson oppdragsgiver)
e Interne veiledere: Lacramioara Telehoi Nilsen og Torodd Skjerve Nord

o Kontaktperson oppdragsgiver: Bengt Arne Jgrgensen, daglig leder Jgrgensen
Entreprengr AS

4 AVTALER

4.1 Avtale med oppdragsgiver

Se vedlegg.

4.2 Arbeidssted og ressurser

Arbeidsplass: NTNU i Alesund

Ettersom prosjektomradet vi skriver om befinner seg i Ibestad Kommune, blir ikke tilgangen
til arbeidsplassen veldig optimal for oss med tanke pa distansen, og grunnet dagens situasjon
som gjer at vi per dags dato ikke kan reise fritt fram og tilbake. Sa vi forholder oss til

satellittbilder pa Google Maps for a fa innblikk pa omradet.

Vi har dpen dialog med oppdragsgiver der vi far tilgang pa filer som plantegninger,
reguleringskart og snitt-tegninger pa Microsoft Teams. Om det er noe vi lurer pa, skriver vi i
felleschatten og far svar fortlgpende av oppdragsgiveren. Grunnen til at vi for det meste
kontakter oppdragsgiver pa nett er fordi han har kontor i Molde. Sa besgkene opp dit blir
begrenset med tanke pa smittevernreglene.

4.3 Gruppenormer — samarbeidsregler — holdninger

Vi gnsker & oppna et samarbeidsniva innad i gruppen der vi har felles interesser og mal nar
det gjelder fremgang av oppgaven bade nar det gjelder tid og kvalitet. Det skal veaere mulig a
sette forventninger til hverandre og disse skal kunne leves opp til sa langt som det lar seg
gjere. Det forventes ogsa at hver enkelt interesserer seg i de andre i gruppen sine oppgaver for
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a4 unnga at oppgavene avgrenses pa en slik mate at det blir tre individuelle oppgaver istedenfor
en gruppeoppgave. Dette vil ogsa apne opp for at oppgaven blir ssmmenhengende og gir

mening.

5 PROSJEKTBESKRIVELSE

5.1 Problemstilling - malsetting - hensikt

Vi har formulert en tredelt problemstilling som er som falger:

- Beregne og modellere betongfatter og det nederste dekket til konstruksjonen, samtidig

sammenligne resultatet med etterspente dekker fra ccl.

5.2 Krav til lgsning eller prosjektresultat — spesifikasjon

Vi har fatt i oppgave & 3D-modellere Jargensen Entreprengrs prosjekt. De gnsket at vi brukte
Revit for & gjere dette. Det ble stilt ulike krav til 3D-modellen som vi skal produsere.

Eksempel pa dette er:
- Betongfattene og nederste dekke skal veere slakkarmert betong.

- Resten av etasjene skal besta av Ytong-produkter. (yttervegg, etasjeskillere og

innervegger.)
- Tre etasjer + inngang/resepsjon under det nederste dekket
- Heis/trappesjakt
- Areal pd 637 m"2

- Atte til ti rom per etasje

5.3 Informasjonsinnsamling — utfgrt og planlagt

Vi har fatt plantegninger av Jargensen Entreprengr AS. De gir oss ogsa fortlgpende den
informasjonen vi trenger for a utfgre arbeidet.
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Vi vil ogsa bruke veiledere, internett, leerebgker og egen kunnskap som informasjonskilder.

5.4 Vurdering — analyse av risiko
Hindringer og problemer mot suksess:
e Sykdom deriblant Covid-19
e Vanskeligheter med a fa kontakt med oppdragsgiver(e)

e Forsinkelser av byggeprosjektet

Tiltak for & overvinne truslene:
e Finne ut tidlig hvor stor oppgaven skal bli
e Sette en 14-dagers plan der vi setter oss de malene vi skal gjennomfare

e Vare tilgjengelige for hverandre slik at vi far hjulpet hverandre hvis det skal oppsta

problemer

e Auvtale mgter med intern og ekstern veileder

5.5 Framdriftsplan — styring av prosjektet
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A B C D E F G H | J K L M

1 Akivitetsnawn Varighet  Start Slutt Januar Februar Mars April Mai
2 Dato 18.01-01.02 01.02-15.02 15.02-01.03 01.03-15.03 15.03-29.03 29.03-12.04 12.04-26.04 26.04-10.05 10.05-16.05
3 Forprosjekt 11 dager 18.jan|

4 Uthast 11 dager 18.jan|

5 Definering av oppgaven 11 dager 18.jan|

6 Innlevering av utkast 1dag 29.jan|

T Fremfgring av utkast Avlyst

8 |

9 Hovedprosekt 104 dager 30jen|  16.mai

10 Redigere utkast il forprosjekt |14 dager (1feb 15feb

11 Forord 3 dager Olfeb|  04feb

12 Generelt om KT 3 dager 04 feb 07feb

13 Litteraturinnsamling 14 dager 07feb 21feb

14 Opplaeringfbruk Revit 21 dager 22feb)  15.mar

15 Seismiske krefter 7 dager OLmar|  08.mar

16 Dimensjonering 1 dager 29.mar 19.apr -

17 Sluttrapport 7 dager 30apr|  O6mai H

18 Buffer 7 dager 07.mai|  16.mai

5.5.1 Intern kontroll — evaluering

Internkontrollen blir slik at vi kontrollerer for hverandre nar vi har gjort en oppgave og

kommer med godkjenning eller forslag til forbedring.

Oppfelging av fremdrift vil bli at vi skriver rapport annenhver fredag. I tillegg vil vi avtale
mgter med intern veileder, der vi forteller hvor langt vi har kommer og hva planen var er

fremover.

Kriterier eller kjennetegn pa at vare mal/delmal er nadd er at vi farst gar igjennom felles i
gruppen der vi er kritiske og ser om det er forbedringspotensialet i det vi har skrevet/gjort.

Om vi ser at vi ikke kan tilfgye noe mer vil vi si at malene er nadd.

5.5.2 Beslutninger — beslutningsprosess

Beslutninger som tas i forhold til bade hovedprosjektet og forprosjektet gjgres som et

samarbeid mellom oss, oppdragsgiver og veiledere.

6 DOKUMENTASJON

6.1 Rapporter og tekniske dokumenter
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- Skrive rapport etter mgtene
- 14 dagers rapport til skolens veileder/oppdragsgiver

- Faore logg

7 PLANLAGTE MJTER OG RAPPORTER

7.1 Mater

7.1.1 Mgter med styringsgruppen

Vi skal mgte veileder hver 14. Dag. Det blir vart ansvar a kalle inn til mgtene. Vi
videresender referatet fra matene til oppdragsgiver og veileder. Oppdragsgiver har vi stadig
kontakt med gjennom teams.

7.1.2 Prosjektmgter

Vi planlegger a mates sa ofte som det lar seg gjere utenom helg og de dagene vi har

forelesninger.

7.2 Periodiske rapporter
7.2.1 Framdriftsrapporter (inkl. milepzl)

Rapporten som leveres til veileder skal inneholde fremdrift, milepzler og avvik i prosjektet.

Dette gjares hver uke og leveres hver 14. dag.

8 PLANLAGT AVVIKSBEHANDLING

Vi skal bruke 14 dagers planen var for a se om vi har gjort unna malene vi har satt oss. Om vi
blir ferdig begynner vi pa neste plan, men om vi ikke blir ferdig sa jobber vi for a fullfare

dette, samtidig som vi utsetter pa neste plan om det er mulig.
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9 UTSTYRSBEHOV/FORUTSETNINGER FOR
GJENNOMFGRING

~  Revit Structure

~  Microsoft Word

~  Microsoft Excel

~  EuroCode Express

- AutoCad

VEDLEGG

Vedlegg 1 - Kontrakt

' @NTNU s

Norges teknisk naturvtenskapeige
Avdeling for ingenier-og resitag Nores & petige universiet

= * NTNU i Alesund ved veileder har ansvar for ot vurdering av bacheloroppgaven
blir utfort i henhold tl vediatte reningslinjer.
Eorpli iser tl ene
Bacheloroppgave ~ Besie by gimce eyt o Bt
a p * Levere rapportskjema il veileder hver 14. dag
2021 * Levere og presentere etter oppsatt mal og.
1 forbir med utforclse av i bedrift. Forpliktelser oppdragsgiver (bedrift):
. . * Stotte studenten i utvelgelse og utforming/beskrivelse av bacheloroppgaven.
Avtale mellom oppdragsgiver (bedrift), student + Navngit person, fra e ke
. studentgruppen.
0og NTNU i Alesund ¢ Dekke alle nodvendige utgifter (ikke lonn) som reise, evt. kontorhold, kopiering,
Generelt om bacheloroppgaven: s_pcsncll: programvare etc.
- i samarbeid med naringslivet, men kan * Forsikre studentene som om de var tilsatt i firmaet. (Spesielt ulykkesforsikring
ogsé utformes i tilknytning til ki skolens. 1 er involvert nir studentene er ute pd anlegg)
i. Oppgaveperioden deles | en forprosjektfase med egen innlevering og en
prosjekifase som avsluttes med en offentlig framforing og rapport. Buchdor;,},:gaven i
kan ogsa giennomfores i bedrifi. Oppgaven gjores i grupper fortrinnsvis me Bachel en er NTNUS cicndom,
slmleﬁlﬂig_ﬁrlgcs opp av oppnevnte veiledere. Bacheloroppgaven er pd 20 k"y“:"n"g"”’”m" i | np;‘;;c:"' Cf‘flﬁﬁ‘.?‘.;l‘fi“:{. : ﬂ:;:;gh:‘x::n a
studiepoeng som tilsvarer 2/3 av ei semester | arbeidsmengde for studenten. konfidensielle og m beskyties, gjores detie ved egen avtale mellom NTNU i Alesund

Denne avtale er inngdtt mellom: og oppdragsgiver (bedrift)

Bedrift: Jgragvmm Entrprenp, A <

NTNU i Alesund: Institutt IHB, Fagseksjon Bygg,
Veileder

Studenter: W&_W,Atnm_%}ax, Kireshan Swomph Daoi________

- mzen EnbepenorkS
Forpliktelser NTNU i Alesund; NTNUiAlesund  Oppdragsgiver (bedrift)  Smdent(ene)
o Fagseksjonen skal stille med ansvarlig veileder. K&s
« Fagscksjon Bygg ved veileder skal godkjenne oppgaven etter beskrivelse gitt i
studiehandboken. Aders Gedle
« Veileder har ansvar for oppfolging og kontroll av fremdrift i bacheloroppgaven. Leron Sisngah
“Postadresse Omga, 474 767830 Bosoksadresse Toletcn
Pactots 1917 Ughiogea2 T30
o025 Ment pecmotnh@uenundsmr 6003 Nesund
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Vedlegg 13 Timelister

IB303312 Bacheloroppgave

LOG
Utfgrt arbeid i perioden

Navn pa studenter:

Stud1: 10009 Stud2: 10048 Stud3: 10001

Navn pa bedrift/organisasjon: Jgrgensen Entreprengr

Namn pa veileder ved bedrift/organisasjon: Bengt Jgrgensen

Aktivitetsplan

Uke | Dato Gjennomfgrt arbeid/Tema/aktivitet Studl | Stud2 | Stud3
Timer | Timer | Timer

5 01.02 | Planlegging/innhenting av informasjon 5 5 5

02.02 | Teams mgte og gjennomgang 2 2 2

03.02 | Rapportskriving 4 4 4

04.02 | Rapportskriving 5 5 5

05.02 | Rapportskriving 4 4 4

6 08.02 | Mgte med oppdragsgiver 2 2 2

09.02 | Modellering 5 5 5

10.02 | Modellering 4 4 4

11.02 | Modellering 4 4 4

Sum timer 35 35 35
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IB303312 Bacheloroppgave

LOG

Utfgrt arbeid i perioden

Navn pa studenter:

Stud1: 10009
Navn pa bedrift/organisasjon: Jgrgensen Entreprengr

Namn pa veileder ved bedrift/organisasjon: Bengt Jgrgensen

Stud2: 10048  Stud3: 10001

Aktivitetsplan

Uke | Dato Gjennomfgrt arbeid/Tema/aktivitet Studl | Stud2 | Stud3
Timer | Timer | Timer

7 15.02 | Rapportskriving 6 6 6

16.02 | Modellering 5 5 5

17.02 | Modellering 5 5 5

8 22.02 | Rapportskriving 4 4 4

23.02 | Rapportskriving 4 4 4

24.02 | Rapportskriving og modellering 5 5 5

25.02 | Mgte og oppstart pa nytt prosjekt 7 7 7

Sum timer 36 36 36
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IB303312 Bacheloroppgave

LOG
Utfgrt arbeid i perioden

Navn pa studenter:

Stud1: 10009 Stud2: 10048  Stud3:10001

Navn pa bedrift/organisasjon: Jgrgensen Entreprengr

Namn pa veileder ved bedrift/organisasjon: Bengt Jgrgensen

Aktivitetsplan

Uke | Dato Gjennomfgrt arbeid/Tema/aktivitet Studl | Stud2 | Stud3
Timer | Timer | Timer

9 01.03 | Mgte med CCL, innfgring i dimensjonering av 6 6 6

etterspente dekker

02.03 | Utregninger 7 7 7

03.03 | Utregninger 7 7 7

04.03 | Rapportskriving 5 5 5

05.03 | Rapportskriving 5 5 5

10 08.03 | Modellering og rapportskriving 6 6 6

09.03 | Modellering og rapportskriving 5 5 5

10.03 | Modellering 4 4 4

11.03 | Modellering 4 4 4

Sum timer 49 49 49
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IB303312 Bacheloroppgave

LOG
Utfort arbeid i perioden

Navn pa studenter:

Stud1: 10009 Stud2: 10048  Stud3: 10001

Navn pa bedrift/organisasjon: Jgrgensen Entreprengr

Namn pa veileder ved bedrift/organisasjon: Bengt Jgrgensen

Aktivitetsplan

Uke | Dato Gjennomfgrt arbeid/Tema/aktivitet Studl | Stud2 | Stud3

Timer | Timer | Timer

11 15.03 | Rapportskriving og eksamenslesing 2 2 2

16.03 | Rapportskriving og eksamenslesing 1 1 1

17.03 | Eksamenslesing

18.03 | Eksamenslesing

12 22.03 | Eksamenslesing

23.03 | Eksamenslesing

24.03 | Eksamenslesing

25.03 | Eksamen

Sum timer 3 3 3
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1IB303312 Bacheloroppgave

LOG
Utfgrt arbeid i perioden

Navn pa studenter:

Stud1: 10009 Stud2:10048  Stud3:10001

Navn pa bedrift/organisasjon: Jgrgensen Entreprengr

Namn pa veileder ved bedrift/organisasjon: Bengt Jgrgensen

Aktivitetsplan

Uke | Dato Gjennomfgrt arbeid/Tema/aktivitet Studl | Stud2 | Stud3
Timer | Timer | Timer

14 05.04 | Rapportskriving 7 7 7

06.04 | Rapportskriving 6 6 6

07.04 | Rapportskriving og modellering 6 6 6

08.04 | Rapportskriving og modellering 6 6 6

15 12.04 | Rapportskriving og modellering 8 8 8

13.04 | Modellering 7 7 7

14.04 | Modellering 7 7 7

15.04 | Modellering 6 6 6

Sum timer 53 53 53
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IB303312 Bacheloroppgave

LOG
Utfart arbeid i perioden

Navn pa studenter:

Stud1: 10009 Stud2: 10048  Stud3:10001

Navn pa bedrift/organisasjon: Jgrgensen Entreprengr

Namn pa veileder ved bedrift/organisasjon: Bengt Jgrgensen

Aktivitetsplan

Uke | Dato Gjennomfgrt arbeid/Tema/aktivitet Studl | Stud2 | Stud3
Timer | Timer | Timer

16 19.04 | Rapportskriving 6 6 6

20.04 | Rapportskriving 5 5 5

21.04 | Rapportskriving 5 5 5

22.04 | Rapportskriving og beregninger 4 4 4

17 26.04 | Rapportskriving og beregninger 6 6 6

27.04 | Rapportskriving og beregninger 6 6 6

28.04 | Rapportskriving og beregninger 5 5 5

29.04 | Rapportskriving og beregninger 6 6 6

30.04 | Rapportskriving og beregninger 6 6 6

01.05 | Beregninger 7 7 7

02.05 | Beregninger 7 7 7

Sum timer 63 63 63
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IB303312 Bacheloroppgave
LOG

Utfert arbeid i perioden

Navn pa studenter:

Stud1: 10009 Stud2:10048  Stud3: 10001

Navn pa bedrift/organisasjon: Jgrgensen Entreprengr

Namn pa veileder ved bedrift/organisasjon: Bengt Jgrgensen

Aktivitetsplan

Uke | Dato Gjennomfgrt arbeid/Tema/aktivitet Stud1 Stud2 Stud3
Timer | Timer | Timer
18 03.05 | Beregninger 9 9 9
04.05 Beregninger 10 10 10
05.05 | Beregninger 10 10 10
06.05 Beregninger og rapportskriving 10 10 10
07.05 | Beregninger og rapportskriving 10 10 10
08.05 | Beregninger og rapportskriving 8 8 8
09.05 | Modellering 8 8 8
19 10.05 | Modellering 10 10 10
11.05 | Modellering og rapportskriving 10 10 10
12.05 | Modellering og rapportskriving 10 10 10
13.05 | Beregninger og rapportskriving 10 10 10
14.05 Beregninger og rapportskriving 10 10 10
15.05 | Beregninger og rapportskriving 10 10 10
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16.05 | Beregninger og rapportskriving 9 9 9
Sum timer 134 134 134
IB303312 Bacheloroppgave
LOG
Utfert arbeid i perioden
Navn pa studenter:
Stud1: 10009 Stud2: 10048  Stud3: 10001
Navn pa bedrift/organisasjon: Jgrgensen Entreprengr
Namn pa veileder ved bedrift/organisasjon: Bengt Jgrgensen
Aktivitetsplan
Uke | Dato | Gjennomfgrt arbeid/Tema/aktivitet Studl | Stud2 | Stud3
Timer | Timer | Timer
20 17.05 | Rydding/drefting 12 12 12
18.05 | Rydding/sortere kilder 13 13 13
19.05 | Rydding og ferdigstille rapporten 14 14 14
20.05 | Rydding og ferdigstille rapporten 2 2 2
Sum timer 41 41 41
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IB303312 Bacheloroppgave

LOG
Utfert arbeid i perioden

Navn pa studenter:

Stud1: 10009 Stud2:10048  Stud3: 10001

Navn pa bedrift/organisasjon: Jgrgensen Entreprengr

Namn pa veileder ved bedrift/organisasjon: Bengt Jgrgensen

Aktivitetsplan

Uke | Dato Gjennomfegrt arbeid/Tema/aktivitet Studl | Stud2 | Stud3
Timer | Timer | Timer
20 17.05 | Rydding/drefting 12 12 12
18.05 | Rydding/sortere kilder 13 13 13
19.05 | Rydding og ferdigstille rapporten 14 14 14
20.05 | Rydding og ferdigstille rapporten 2 2 2
Sum timer 41 41 41
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