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FORORD

Denne oppgaven er den avsluttende innleveringen av bachelorgraden som byggingenigr
ved Norges teknisk-vitenskapelige universitet NTNU i Alesund, hvor vi har spesialisert
oss innenfor retningen byggteknikk. I samarbeid med Norconsult har vi utarbeidet en
dimensjoneringsoppgave som er passende for bade gruppens faginteresse og fagfelt.

Vi fikk inspirasjon til oppgaven da Marius Alnes fra Norconsult hadde forelesninger for oss i faget
modellbasert byggprosjektering. Her fikk vi benyttet tidligere kunnskaper fra Revit, samtidig som
vi fikk oppleering i hvordan dimensjonering kan gjgres ved bruk av FEM-design. Dette opplevdes
som god og nyttig leering som framtidige byggingenigrer, og ble derfor grunnlaget for at vi gjerne
ville skrive bachelor i samarbeid med Norconsult.

Oppgaven gar ut pa & dimensjonere baeresystemet til den nye barneskolen som skal bygges pa
Hessa. Dimensjoneringen som er utfgrt i oppgaven er gjort i henhold til gjeldende standarder
og forskrifter, og vi har benyttet forenklinger som er vanlige & gjore i bransjen. Det meste i
oppgaven er forklart, men det er forutsatt at leseren har kunnskaper knyttet til temaet.

Vi har fatt god hjelp og veiledning underveis, og vil derfor rette en spesiell takk til:

e Bartosz Siedziako (Veileder NTNU Alesund)
e Christoffer Dahlstrom Nilsen (Veileder Norconsult)

o Terese Kvamme (Odegard (Fadder Norconsult)

Alesund 22.05.23

g{m ) BJ@M Pndcesc &3(% Rowe Vedhyln

Julie W. Stafset Andreas Bergli Runar Vedvik



SAMMENDRAG

I denne oppgaven er det dimensjonert et bacresystem til nye Hessa barneskole. Bacresystemet
er dimensjonert med tilstrekkelig baereevne, og tilfredsstiller funksjonskrav gitt i Eurokode
og andre styrende dokumenter. Vi har dimensjonert et baeresystem bestaende av stalprofiler,
hulldekker og lett-takselementer. Samtidig har vi sett pa ulike forenklinger som er vanlig &
benytte under dimensjonering. Revit er anvendt som modelleringsverktgy, og til & produsere
tegninger i etterkant av dimensjoneringen. FEM-design, Robot og Ove Sletten er programvarene
som er benyttet til dimensjonering, analyser og dokumentering. Vi har i tillegg gjort enkelte
handberegninger for & kontrollere beregningene utfgrt i dimensjoneringsprogramimer.

Resultatvis har vi presentert de ulike komponentene som inngar i beeresystemet. Etterfulgt av
resultatet kommer drgftingen hvor vi i hovedsak tar for oss, og vurderer forenklingene som er
benyttet. Til slutt konkluderer vi med at beeresystemet er fungerende og at forenklingene kan
redusere tidsbruk og bidra til mer forstaelige resultater, men at bruk av forenklinger ma vurderes
for hvert enkelt prosjekt siden de kan ha varierende innvirkning pa resultater.
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1 INNLEDNING

1.1 Bakgrunn

Hessa barneskole skal gke kapasiteten og det skal derfor bygges en helt ny skole. Den nye skolen
skal dimensjoneres for 504 elever og ca. 60 ansatte. Prosjektet har et bruttoareal pa ca. 6500
m?. Skolen skal besta av tre etasjer og en tilknyttet gymsal. Utformingen av bygget er basert
pa tegninger som er utarbeidet av Slyngstad Aamlid Arkitekter [1].

Norconsult presenterte prosjektet etter et felles gnske om en dimensjoneringsoppgave fra
gruppen. Oppgaven vi har valgt baserer seg i i hovedsak pa & dimensjonere og prosjektere et
fungerende baeresystem for skolen, men den fokuserer ogsa pa hvilke forenklinger som er vanlige
a gjore 1 bransjen. Dette er dermed bakgrunnen for problemstillingene.

1.2 Formal og problemstilling

Gjennom denne oppgaven haper vi a leere mer om hvordan det er & jobbe pa den radgivende
siden av bransjen. Studiets oppbygging gjgr at det er mest naturlig & rette seg mot denne siden,
og vi er derfor nysgjerrig pa hvordan vi kan bruke de tilleerte fagkunnskapene vare i praksis. Vi
har ogsa et gnske om & videreutvikle kompetansen var innenfor dimensjonering, bade nar det
gjelder bruk av gjeldene standarder, og programvarer. Med en slik oppgave i bakhand har vi tro
pa at vi stiller sterkere nar vi eventuelt skal jobbe som radgivende ingenigrer i fremtiden.

Problemstillinger:

1. Dimensjonere et baeressystem for den nye barneskolen pa Hessa etter gjeldende forskrifter
og standarder.

2. Gjennomfgre og vurdere ulike forenklinger det er vanlig & gjgre i bransjen.

1.3 Avgrensninger

Hessa barneskole er et stort prosjekt, og vi har derfor veert ngdt til & sette noen begrensninger
i forkant. Begrensningene vil bli ramset opp her, og vil ikke bli videre forklart i oppgaven.

Knutepunkter og innstgpningsgods er ikke dimensjonert.

Bgyelister armering er ikke utarbeidet.

Ikke gjort brannteknisk prosjektering.

Ikke veert i dialog med andre fag som RIV, RIE, RIA og ARK.
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2 TEORETISK GRUNNLAG

2.1 Regelverk

Det stilles krav til prosjektering for a sikre ansvarlig utfgrelse av byggeverk. Under prosjektering
er det derfor viktig a vite hvilke lover og regler som skal tas hensyn til.

2.1.1 Plan og bygningsloven

Plan- og bygningsloven (Pbl) er den loven som forvalter bruken av landets arealer og den tar
for seg byggevirksomheter i Norge. Loven bestar av en plandel og en byggesaksdel. Disse delene
tar for seg regler for planer og regler for byggesaksbehandling. Lovens overordnede formal er a
fremme beerekraftig utvikling [2].

Byggteknisk forskrift og Byggesaksforskriften er noen av forskriftene som utfyller reglene til plan
og bygningsloven. Disse er videre forklart i avsnittene under.

2.1.2 Byggtekninsk forskrift

Byggteknisk forskrift (Tek 17) er en av forskriftene som utfyller reglene i plan- og bygningsloven.
Tek 17 inneholder minimums krav til egenskaper som et byggverk skal ha i Norge, og er en
funksjonsbasert forskrift. Forskriften kommer med en veileder til de tekniske kravene. Veilederen
viser til preaksepterte ytelser som vil oppfylle forskriftens krav [3].

2.1.3 Byggesaksforskriften

Byggesaksforskriften (Sak 10) er forskriften om byggesak som utfyller reglene om
byggesaksbehandling fra plan- og byningsloven. Denne forskriften kommer ogsa med en veileder
laget av direktoratet for byggkvalitet, slik som byggteknisk forskrift [4].

2.1.4 Eurokode

Eurokode (EC) er en felles samling av gjeldende standarder for prosjektering av byggverk i
europeiske land, med dokumentasjon av materialers baereevne/styrke. Byggverk defineres som et
samlebegrep for konstruksjoner, anlegg og bygninger [5]. Eurokodene benyttes til & dokumentere
at egenskapene til byggverket er i henhold til forskriftenes krav. Eurokodene kommer med
nasjonale tillegg som er tilpasset nasjonale standarder etter hvilket land det prosjekteres i [6].

Det finnes totalt 10 eurokoder, der de som er relevante for denne oppgaven er markert i gult:
e NS-EN 1990 — Eurokode 0: Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner
e NS-EN 1991 — Eurokode 1: Laster pa konstruksjoner
e NS-EN 1992 — Eurokode 2: Prosjektering av betongkonstruksjoner
e NS-EN 1993 — Eurokode 3: Prosjektering av stalkonstruksjoner
e NS-EN 1994 — Eurokode 4: Prosjektering av samvirkekonstruksjoner av stal og betong
e NS-EN 1995 — Eurokode 5: Prosjektering av trekonstruksjoner
e NS-EN 1996 — Eurokode 6: Prosjektering av murkonstruksjoner
e NS-EN 1997 — Eurokode 7: Geoteknisk prosjektering
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e NS-EN 1998 — Eurokode 8: Prosjektering av konstruksjoner for seismisk pavirkning

e NS-EN 1999 — Eurokode 9: Prosjektering av aluminiumskonstruksjoner

2.1.5 Norsk standard

Norsk standard (NS) er standardbestemmelser som fastsettet og utgis av Standard Norge. De

definerer en standard som en ”oppskrift” pa hvordan noe skal lages eller gjennomfgres [7]. En

standard setter retningslinjer for krav til produkt eller tjenester, og gir forslag til lgsninger [8].

Det finnes ulike bokstavforklaringer pa hvordan en standard er utviklet. Tabellen under viser

hva disse betyr.

NS Standard som er utviklet i Norge

Standard som er utviklet i Europa (CEN), og deretter fastsatt som
NS-EN

Norsk Standard

Standard som er utviklet internasjonalt (ISO), og deretter fastsatt som
NS-EN ISO europeiske standard (CEN). Den kan ogsa vaere utviklet parallelt i CEN

og ISO, og deretter fastsatt som Norsk Standard.

NS-EN ISO/IEC

Standard som er utviklet internasjonalt (i samarbeid mellom ISO og IEC), og
deretter fastsatt som europeisk standard (CEN). Den kan ogsa veere utviklet
parallelt i CEN og ISO/IEC, og deretter fastsatt som Norsk Standard.

NS-INSTA

Standard som er utviklet i et nordisk samarbeid og deretter fastsatt som
Norsk Standard.

NS-ISO

Standard som er utviklet internasjonal (ISO), og som Norge har valgt & fastsette
som Norsk Standard.

Tabell 2.1: Forkortelser hentet fra Standard Norge [8].
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2.2 Programvarer

Introduksjon av aktuelle programvarer som kan benyttes under prosjektering og dimensjonering
av byggverk.

2.2.1 Revit

Revit er en BIM-programvare med 3D-modelleringsverktgy egnet for ingenigrer og arkitekter.
Designe, prosjektere, analysere og dokumentere er noen av mulighetene i programmvaren. I Revit
kan konstruksjoner prosjekteres ved bruk av 3D-modellering og gnsket materialvalg. Materialene
inneholder informasjon slik det kan hentes ut dokumentasjon direkte fra modellen. Videre kan
modeller eksporteres ved formatet IFC, som er et standardisert filformat slik at modellen kan
apnes 1 ulike programvarer uten at informasjonen den inneholder endres [9].

2.2.2 FEM-design

FEM-design er et avansert analyseverktgy som gjennomfgrer strukturelle analyser av
konstruksjoner. Det er et modelleringsverktgy som kan benyttes til analyser av bade
todimensjonale- og tredimensjonale modeller. Kalkulasjonene er i henhold til gjeldende
standarder [10].

FEM er en forkortelse for finite element method, som pa norsk betyr endelige elementmetoder.
Dette er en numerisk metode som deler komplekse systemer inn i enklere elementer, der
egenskapene er kjent [11]. Denne metoden lar informasjonen bevege seg fra element til element i
systemet, og simulerer oppforselen til et sammensatt system. Dette er metoden FEM-design er
basert pa.

2.2.3 Ove Sletten

Sletten programmene eller sakalt ”Ove Sletten” er en serie med beregning og
dimensjoneringsprogrammer for betongkonstruksjoner. Programmene er laget i henhold til
gjeldende norske standarder. Serien inneholder programmer som blant annet BTSnitt,
Lastberegning og V-Skive. BTSnitt er et program for beregning av ulike betongtverrsnitt.
Lastberegning er et verktgy for & beregne snglast og vindlast iht EC1 del 1-3 og EC1 del 1-
4. V-Skiver er et program for beregning av vertikale skiver som blir benyttet som avstivende
elementer i konstruksjoner [12].

2.2.4 Robot structrual analysis

Robot structural analysis videre omtalt som ”Robot”, er et BIM-verktgy for lastanalyser pa
konstruksjoner. Programvaren kan utfere omfattende analyser i henhold til gjeldende standarder,
samt presentere analyseresultatene pa ulike mater. Robot er utviklet av Autodesk og er tilpasset
for samspilt arbeidsflyt med Revit, der informasjonsutveksling mellom de to programvarene er

en av funksjonene [13].

2.2.5 Excel

Microsoft Excel er en del av Microsofts Office-pakke. Excel er et regneark som er bygd opp
av nummererte kolonner og rader. Programvaren kan benyttes til blant annet dokumentering,
analysering og visualisering av data som settes inn i regnearket [14].
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2.3 Proskjekteringsforutsetninger

Ved prosjektering av et byggverk er det flere prosjekteringsforutsetninger og klassifiseringer som
ma bestemmes. De pavirker hvilke krav og dimensjoneringer en méa forholde seg til i Eurokode.
Eurokode er som nevnt i 2.1.4 ”Eurokode” en godkjent standard en kan basere beregningene pa.
Prosjekteringsforutsetningene angir hvilke krav som gnskes & stille til byggeverket med tanke pa
levetid, robusthet og konsekvenser ved brudd.

En konstruksjon skal med tilstrekkelig grad av palitelighet prosjekteres slik at den tilfredsstiller
krav til brukbarhet, motstar alle pavirkninger og belastninger, samt ivaretar de ngdvendige
gkonomiske hensyn gjennom den forutsatte brukstiden [15].

2.3.1 Tiltaksklasse

Tiltaksklassene stiller krav til en utfgrende bedrifts kompetanse. Prosjektets tiltaksklasse er
basert pa kompleksitet og vanskelighetsgrad av prosjektet, og mulige konsekvenser med tanke
pa HMS ved avvik eller mangler. Det deles inn i 3 ulike tiltaksklasser, der tiltaksklasse 1 har
lav kompleksitet og vanskelighetsgrad, mens tiltaksklasse 3 har hgyere kompleksitet, samt stgrre
konsekvenser for HMS. Et prosjekts tiltaksklasse bestemmes iht. SAK10 §9.4.

2.3.2 Palitlighetsklasse

Konstruksjoner deles inn i palitlighetsklasser avhengig av konsekvensklasse og gnsket sikkerhet.
Under valg av palitelighets-nivaer ma det tas hensyn til relevante forhold som arsak for
at grensetilstanden blir nadd, konsekvenser av svikt, kostnad for a redusere sjanse for
svikt. For & oppfylle krav til palitelighet er det avgjorende at prosjektering, utfgrelse og
kvalitetssikringstilltak er gjennomfert med tilstrekkelig kvalitet. Hvilke krav som settes til
palitelighetsklasse angis i nasjonalt tillegg pkt 2.2 iht tabell NA.A1(901) i ECO.

2.3.3 Konsekvensklasse

Konsekvensklasse fastsettes som et hjelpemiddel ved vurdering av palitelighetsklasse. Hensikten
med konsekvensklasser er a gradere konsekvensene ved brudd eller funksjonssvikt. Boliger,
kontorbygg samt offentlige bygninger har ofte betydelige gkonomiske, sosiale og miljgmessige
konsekvenser i tillegg til middels store konsekvenser for tap av menneskeliv, og graderes dermed
ofte til konsekvensklasse 2 iht tabell B1 ECO.

2.3.4 Dimensjonerende brukstid

Dimensjonerende brukstid angir den forventede levetiden for konstruksjonen, gitt at tiltenkt
formal forblir uendert, og det blir gjennomfgrt tilstrekkelig vedlikehold uten at det skal veere
behov for omfattende reparasjon. Det betyr dermed at desto ”viktigere” konstruksjonen er, eller
hvor kostbar konstruksjonen er & erstatte eller rehabilitere, desto stgrre burde dimensjonerende
brukstid vaere. Enkle konstruksjoner som eneboliger, boligblokker og mindre offentlige bygg som
skoler settes ofte til 50 ar. En av grunnene til at denne settes sa lavt at innen 50 ar har behov
og tiltenkt formal endret seg sapass, at det ofte er mer hensiktsmessig og rive bygget og starte
fra grunnen av. Dimensjonerende brukstid bestemmes iht Tabell 2.1 i ECO.

Dimensjonerende brukstid har stor innvirkning pa de karakteristiske lastene som konstruksjonen
dimensjoneres for. Okt dimensjonerende brukstid krever at det tas hensyn til lastsituasjonen
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langt frem i tid. Denne lastsituasjonen kan vaere vanskelig & forutse, og de karakteristiske lastene
er dermed mer konservative.

2.3.5 Prosjekteringskontrollklasse

Prosjekteringskontrollklassen (PKK) beskriver behovet for prosjekteringkontroll for prosjektet.
De ulike klassene PKK 1 - PKK 4 velges ut fra konsekvens ved feil eller ungyaktigheter under
prosjekteringen. PKK 1 stiller krav til egenkontroll av arbeidet som er blitt utfert(DSL 1). PKK
2 anbefaler at det blir gjennomfgrt en kontroll av andre personer enn de som opprinnelig hadde
ansvaret, sakalt intern systematisk kontroll(DSL 2). Ved PKK 3 kreves det at prosjekteringen
blir kontrollert av en tredjepart(DSL 3). Dette innebeaerer at det kontrolleres av et annet
firma eller organisasjon enn de som har foretatt prosjekteringen. Valg av konstruksjonens
prosjekteringskontrollklasse kan velges vha tabell B4 og NA.A1(902) i ECO.

2.3.6 Kvalitetskontroll

ECO setter krav til kvalitetssystem ved prosjektering og utfgrelse. For palitelighetsklasse 2, 3 og 4
skal et kvalitetssystem utarbeides og benyttes. I praksis betyr dette en oversikt som spesifiserer
kvalifikasjoner hos organisasjon, personell samt prosjekterings omfang og dokumentasjon av
beregninger [15].
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2.4 Konstruksjonsmaterialer

Det finnes mange typer konstruksjonmaterialer med ulike egenskaper som egner seg til
bruk i konstruksjoner. Konstruksjonsmaterialer velges etter gnskende egenskaper, basert pa
konstruksjonstype, lokasjon og topografi. Samtidig er det andre faktorer som ogsa kan pavirke
valg av konstruksjonmaterialer som for eksempel kostnad og klimafotavtrykk.

2.4.1 Betong

Betong er ansett som en av de viktigste konstruksjonsmaterialene vi har. Egenskaper som
god formbarhet og hgy trykkstyrke gjgr betong til et allsidig material. Betong har ogsa god
brannmotstand og krever lite vedlikehold, og har derfor god bestandighet [16, s.35].

Betong er sammensatt av sement, stein, sand, vann og tilsetningsstoffer. Tilsetningsstoffer
benyttes for a optimalisere betongens egenskaper til gnsket bruk. Slike stoffer kan pavirke
herdetiden, gke frostsikkerheten og endre konsistensen pa betongen.

Trykkfastheten til betong er en av materialets viktigste egenskaper. For herdet betong oppgis
karakteristisk sylinderfasthet etter 28 dggn. For & kontrollere trykkfastheten blir standardiserte
provestykker utsatt for belastning til brudd er oppnadd. Betongen far benevning gitt av
bokstaven B etterfulgt av et tall som oppgir trykkfastheten. For eksempel B35, som angir
en karakteristisk fasthet pa 35 MPa. Betong et et materiale med darlig strekkfasthet, og
kombineres derfor ofte med armering for a fungere som et konstruksjonsmateriale. For a beregne
pa nedbgyninger og derformasjoner er vi ngdt til & vite betongens E-modul. E-moduler kan
hentes fra EC2 avhenging av fasthetsklasse [17].

Betong som konstruksjonmateriale kan deles inn i to typer. Plasstgpt og prefabrikerte elementer.
Under vil typene bli beskrevet mer detaljert.

2.4.2 Plasstgpt

Betong som stgpes pa byggestedet kalles plasstgpt betong. Dette er den tradisjonelle maten a
benytte seg av betong i konstruksjoner. Med denne metoden settes det opp forskaling som skal
forme betongen der den skal sta. Forskalingen settes opp etter gnsket utforming og med eventuell
armering. Forskalingen fjernes sa etter at betongen har oppnadd ngdvendig herding. Betongen
som stgpes tilpasses etter ngdvendige egenskaper og bruk [18].

2.4.3 Prefabrikerte elementer

Prefabrikerte elementer er betongdeler som er stgpt og herdet pa en annen lokasjon enn
bruksstedet. Elementene blir transportert og monterert etter de har herdet til ngdvendig fasthet.
Betongelementene kan veere slakkarmerte eller spennarmerte. Bruk av betongelementer pa
byggeplassen kan gi redusert byggetid og redusere risiko for forsinkelser knyttet til veerforhold,
men er mer omfattende & transportere [16, s.369].

2.4.4 Armering

Armering i betong tilfgrer strekkstryke og duktilitet til konstruksjonsdelen. Armeringsstal er et
duktilt material med stor strekkstyrke. Dette er egenskaper som skaper et godt samvirke med
betong, siden betong er et sprott materiale med darligere strekkstyre [16, s.37-38].
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Armeringsstalet er omsluttet helt av betong i konstruksjoner, og er forankret ved en direkte
heft mellom materialene. Heften forutsettes for at kreftene skal overfgres mellom betong og stal.
Kamstal er det armeringsstalet som benyttes mest i dag. Fordelen med kamstal er at kammene
som gir en viss mekanisk forankring i tilegg til gkt overflateareal for heft [19].

Det finnes tre typer armering:
e Slakkarmering
e Spennarmering (forspent og etterspent)
e Fiberarmering

Slakkarmering er armering uten ytre pafgrte krefter som er stgpt inn i betongen. Spennarmering
er nar armeringen som stgpes inn i konstruksjonen er pafert strekkrefter for a oppna
trykkspenninger i betongen. Videre kan spennarmering deles inn i forspent og etterspent, der
forspent er nar armeringen er tilfgrt spenninger i forkant av stgping og ved etterspent tilfgres
spenningen etter stgping. Fiberarmering er nar fiber tilsettes betongen under stgping. Fibrene
er gjerne stal, men det er ogsa mulig & benytte fibrer av andre materialer [20, 21].

2.4.5 Eksponeringsklasser

For at betongen skal veere bestandig stilles det krav til ulike eksponeringsklasser for
betongkonstruksjoner. Dette er for & sikre robuste konstruksjoner, som er slitesterk
mot miljoeksponeringen den skal sta i. Eksponeringsklassene angir hvor utsatt betongen
er for ytre miljgpavirkninger. Dersom en konstruksjonsdel i betong faller innefor flere
eksponeringsklasser, er det alltid den "alvorligste” eksponeringsklassen som skal benyttes.
Kravene til eksponeringsklassene er gitt i EC2 [22].

2.4.6 Stal

Stal er en legering mellom jern og karbon. Materialet har viktige egenskaper som god
strekkfasthet, formbarhet og flytespenning [23]. Stal har moderate kostander og et allsidig
konstruksjonsmateriale, der egenskaper kan tilpasses etter bruksomradet. Det er derfor et
anvendelig material som benyttes i sveert mange konstruksjoner [24].
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2.5 Baresystem

Beeresystemets hovedoppgave er & fgre kreftene som blir pafert konstruksjonen ned til grunnen.
For & klare dette ma det prosjekteres i henhold til gjeldende belastninger pa den aktuelle
bygningen.

2.5.1 Takkonstruksjon

Det finnes flere valgmuligheter nar det kommer til valg av takkonstruksjon. For bygninger
med flatt tak er aktuelle typer blant annet; Hulldekker, plattendekker, plasstgpt betongdekke,
Lett-tak og plassbygd tak i treverk. Det er flere faktorer som ma vurderes nar man skal velge
mellom disse, blant annet spennvidder, brannklassifisering, pris, byggetid, fleksibilitet, egenvekt
og stivhet.

Egenvekt og stivhet er faktorer som spiller inn pa byggets globale stabilitet og kan ha stor
innvirkning pa behov for avstivning, og for seismiske beregninger. En tommelfingerregel med
tanke pa egenskaper mot seismiske belastninger er at det ofte er fordelaktig med sa lette
konstruksjoner som mulig, spesielt hgyt oppe i konstruksjonen. Samtidig kan det veere fordelaktig
med relativt fleksible materialer [25].

2.5.2 Dekker

Et dekke er en konstruksjonsdel som fungerer som etasjeskiller og bygges i enten betong,
lettbetong eller treverk [26, 27]. Dekket er utfgrt som en plate og kan betegnes som en stiv
skive. Den skal overfgre horisontalkrefter til vertikale avstivende konstruksjondeler som vil fore
kreftene videre ned i grunnen. Dekker kan stedstgpes eller leveres som prefabrikkerte elementer.
Valg av dekke ma vurderes ut fra ngdvendig baereevne, og av hvilke deformasjoner som kan
aksepteres. Betongdekker trenger armering for & oppna god nok strekkapasitet. Armeringen kan
enten utfgres som slakkarmering eller spennarmering [28|.

Figur 2.1: Bilde av hulldekke [29]

Hulldekker (figur 2.1) er prefabrikkerte betongelement med gjennomgaende hule kanaler som
gar med spennretningen. Dette gir elementene lavere vekt og tillater dermed stgrre spenn pa
dekkene, samtidig som de har gunstig virkning pa materialbruk [28, s.48].

God utfgrelse av detaljer ma til for at ngdvendig kraftoverfgring skal ivaretas dersom
elementetene skal gi en skivevirkning pa konstruksjonen, det betyr at de skal overfgrer horisontale
krefter bort til vertikalt avstivende komponenter som sjakter og vindkryss. Ansvaret for
detaljprosjekteringen, produksjon, utfgrelse og etterarbeid ligger ofte primaert med produsenten.
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2.5.3 Bjelker

Bjelker er horisontalt liggende komponenter som brukes for & baere vertikale laster i en
konstruksjon. En bjelke legges ofte pa vertikale sgyler eller vegger, og spennes mellom to eller
flere opplagerpunkt. Bjelker kan brukes enkeltvis eller i kombinasjon med andre bjelker som
bjelkelag i etasjeskillere. Det finnes bjelker av forskjellige materialer hvor de mest brukte er tre,
stal og betong. I stal- og betongkonstruksjoner brukes bjelker ofte enkeltvis for a baere dekker
eller takkomponenter, mens det i trekonstruksjoner er det mer vanlig med bjelkelag [30].

Bjelker blir ofte belastet normalt pa tverrsnittsplanet, og vil derfor hovedsaklig pakjennes
av moment og skjerkrefter. Ved dimensjonering av bjelker er det ofte nedbgying som blir

dimensjonerende.

2.5.4 Sgyler

Sgyler er staende vertikale bygningskomponenter som blir belastet med trykk, strekk eller
momentkrefter. Spylenes primaeroppgave er ofte a holde oppe dekker eller bjelker, der de overfgrer
krefter ned til grunnen. De mest vanlige materialene for sgyler er stal, betong og treverk. I stal- og
betongkonstruksjoner brukes ofte kraftige sgyler med god baereevne da det er vanlig med lengre
avstander mellom hver sgyle. I trekonstruksjoner blir sgyler ofte brukt i en veggkonstruksjon
slik at baereevnen til hver sgyle blir mindre fremtredende [31].

Sgyler far ofte stgrst belastning pa tverrsnittplanet, slik at trykkrefter blir fremtredende. Ved
dimensjonering av sgyler er det ofte knekking som blir dimensjonerende. Dette grunnet den
lange, slanke utformingen sgylene ofte har.

2.5.5 Fundamenter

Fundament er den nederste delen av en konstruksjon og har som funksjon & overfgre vekten
av bygget og alle vertikale krefter ned til grunnen. Utformingen til fundamenter varierer men
de skal utformes med tilstrekkelig baereevne uten & gi store deformasjoner og setninger i
grunnen. Fundamentets baereevne beregnes basert pa grunnforhold, lasttype og utforming, hvor
prosjektets grunnforhold spiller en vesentlig rolle. Det finnes flere mater a4 fundamentere pa, ogsa
for darlige grunnforhold.

Den vanligste fundamenteringsmetoden er direkte fundamentering, som er en metode hvor bygget
fundamenteres pa banketter og punktfundamenter av betong som stgpes direkte pa grunnen.
Her brukes grunnens baereevne til & beregne ngdvendig stgrrelse pa fundamentet. Fundamenter
plasseres under frostdybde for & unnga frostsprenging. Denne fundamenteringsmetoden benyttes
ofte pa steder med gode grunnforhold. Ved darlige grunnforhold ma det ofte gjgres tiltak for
a forbedre baereevnen til grunnen fgr fundamentering. Eksempler pa slike tiltak er dypere
fundamentering, masseutskifting eller fundamentering pa peeler.

En annen fundamenteringsmetode er kompensert fundamentering. Denne metoden kan benyttes
pa steder hvor darlige grunnforhold og stor avstand til fast grunn gjgr det uaktuelt med direkte
fundamentering, selv med paeler. Kompensert fundamentering vil si at stedlige masser tilsvarende
vekten av bygget graves bort, og erstattes med lettere masser. Bygget vil dermed ikke gi noe
tilleggslast til grunnen sammenlignet med for byggestart [32].

10
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2.5.6 Stgttevegg

En stgttevegg er en vegg hvor massene pa hver side av veggen har ulike niva. Funksjonen til
stgtteveggen er a holde tilbake massene som presser mot den siden av veggen hvor massene nar
hgyest opp (figur 2.2). Stgttevegger bestar ofte av armert betong og kan sta alene eller veere en
del av ett bygg. Tykkelse og armeringsmengde bestemmes basert pa jordtrykket gitt av dybden
og vekten av massene. Konstruksjoner i skratt terreng krever ofte en stottevegg da deler av
konstruksjonen havner under bakkeniva [33].

r'\

.oe %y
égo ;P%
——————— Ev. betong, 50 mm
800 | Grusavretting, ca. 200 mm

Figur 2.2: Prinsippskisse stpttevegg [33].

2.5.7 Avstivning

I tillegg til vertikale krefter som tas opp av baeresystemet, vil naturkrefter som vind og jordskjelv
gi horisontale krefter til konstruksjonen. For at horisontale krefter skal tas opp av konstruksjonen
og fgres ned til grunnen, kreves det avstivning av beeresystemet. Lette trekonstruksjoner
med bindingsverk som baresystem krever som regel ikke noe omfattende avstivingsystem, og
avstivingen gjores ved hjelp av skraband eller plater i konstruksjonen. Tyngre konstruksjoner
av stal og betong krever mer omfattende systemer for avstiving og her brukes metoder som
vindkryss, stive skiver eller faste innspente sgyler til avstiving [34].

Vindkryss benyttes ofte i stalkonstruksjoner og bestar av stag som strekker seg diagonalt mellom
to sgyler i konstruksjonen. Vindkryss kan besta av én stav over diagonalen eller to staver som
krysser hverandre. I et to-staves vindkryss vil stavene kun pavirkes av strekkrefter som gjgr at
slanke staver kan benyttes. Avhengig av vindretning vil stavene veksle pa a veere aktiv pavirket
av strekkrefter. I et en-staves vindkryss vil staven ogsa kunne pavirkes av trykkrefter, som gjor at
det stilles strengere krav til stavens slankhet, grunnet risiko for knekking. Her vil vindretningen

11
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avgjore om staven pakjennes av strekk- eller trykkrefter.

Stive skiver er en annen vanlig metode for avstiving av bygninger. Prinsippet gar ut pa a
bruke en del av bygningen, typisk veggparti eller trappesjakt, som vertikale stive skiver mens
dekker og takkonstruksjoner utfgres som horisontale stive skiver. De vertikale stive skivene fglger
bygningen fra bunn til topp og er ofte utfert i armert betong. Dekker og takkonstruksjoner
festes til de vertikale skivene slik at horisontalkrefter fores inn i disse og ned til grunnen. For &
sikre tilstrekkelig avstiving av konstruksjonen gjgres det stivhetsberegninger for a bestemme
ngdvendig armering, dimensjoner og plassering av skivene. Denne metoden benyttes ofte i
kombinasjon med vindkryss i en stal- og betongkonstruksjon [35].

12
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2.6 Laster
2.6.1 Egenlast

Alle komponenter i ett bygg har en egenlast som méa inkluderes i konstruksjonsanalysen.
Egenlasten er konstruksjonens egen tyngde, samt tyngden til komponenter som hviler pa
denne permanent. Tyngden danner en vertikal lastkomponent som tas opp av baresystemet
og fgres ned til grunnen i likhet med andre laster i konstruksjonen. Valg av materialer og
bygningskomponenter har stor innvirkning pa konstruksjonens egenlast [25, s.37].

2.6.2 Nyttelast

Nyttelast er en variabel last hvor verdien bestemmes etter byggets formal og bruksomrade.
Eksempler pa typiske nyttelaster er vekt fra personer, inventar, lager og kjoretgy. For a vite
hvilke nyttelaster som er aktuelle ma byggets bruksomrade bestemmes. Dette kan gjgres ved
hjelp av EC1 del 1-1 tabell NA 6.1, hvor byggverk er oppdelt i ulike kategorier. I tabellen er
det oppgitt eksempler pa hvilke bygg som kommer inn under de ulike kategoriene, slik at det
enkelt kan bestemmes hvilken kategori ett bygg tilhgrer. EC1 del 1-1 tabell NA 6.2 og NA
6.4 fastsetter karakteristiske verdier for nyttelaster pa gulvareal i hver kategori. For a unnga a
benytte forskjellige brukslaster i hvert enkelt rom, kan det forenklet finnes en felles lastverdi for
store gulvarealer. Dersom det er stor sannsynlighet for fremtidig bruksendring av bygget, ma
dette ogsa betraktes ved bestemmelse av nyttelaster [25, s.39].

2.6.3 Snolast

Snglast er en variabel statisk naturlast som beregnes etter retninglinjer gitt i EC1 del 1-3.
Snglasten som virker pa konstruksjonene varierer ut fra beliggenhet, hgyde over havet, takets
form, takets termiske egenskaper, tilgrensede bygninger og omgivende terreng [36].

Vind kan pavirke hvordan en snglast opptrer. Vind kan transportere sng slik at den samler seg
og legges i le for vinden, denne oppsamlingen kalles fokksng. Dette kan opptre pa bygninger der
takhgyden er varierende og/eller det er innhulinger i konstruksjonsformen [37].

2.6.4 Vindlast

Vindlast er en variabel naturlast som kan opptre som bade en statisk- og dynamisk last. En
statisk vindlast er tilfeller der konstruksjonen ikke settes i bevegelse, og en dynamisk vindlast
er nar konstruksjonen tar opp energien fra vinden og settes i svingninger [38].

Vindlast beregnes etter EC1 del 1-4. Beregningene gir karakteristiske verdier for
vindbelastningen og er basert pa den stgrste vindhastigheten som gjennomsnittlig oppstar i lgpet
av en returperiode pa 50 ar. Vindlast varierer med faktorer som beliggenhet, arstid, terrengruhet,
topografi, konstruksjonens utforming og omkringliggende bygninger [25, s.56].

Vindlast pa vegger vil gi en lastpavirkning pa bade yttervegger og innervegger. Det utvendige
trykket kan trekke gjennom veggene og skape undertrykk eller overtrykk. Overtrykk oppstar nar
vinden blaser mot apninger i veggene, og undertrykk kan oppsta nar vinden blaser langs eller fra
apningene. Det skal derfor beregnes vindlast for bade utvendig og innvendig vegger [25, s.62].
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2.6.5 Seismisk last

Seismisk last kan veere en ulykkeslast og/eller variabel last. Dette er avhenging av
konstruksjonens beliggenhet. Det skal alltid prosjekteres for seismisk last innenfor seismiske
omrader. EC8 gir bestemmelsene for prosjektering med seismisk pavirkning. Standarden
skal sikre menneskeliv, redusere skader pa byggverk og sgrge for at viktige bygninger for
befolkningen ikke blir gdelagt, dersom jordskjelv oppstar. Standarden skal derfor alltid folges
under prosjektering, slik det kan bekreftes om seismisk last skal prosjekteres for eller om en
utelatelse er mulig.

Norge er stort sett et lavseismisk land, og det vil derfor veere mulig & utelate seismisk last i
enkelte tilfeller. En slik utelatelse kan oppnas dersom et av utelatelseskriteriene gitt i EC8 er

oppfylt:

e konstruksjoner i seismisk klasse I;

e konstruksjoner der grunntype er A-E og med beliggenhet der grunnakselerasjon inklusiv
grunnforsterkning tilfredsstiller formelen agS < 0,50 m/s2

e konstruksjoner der grunntype er A-E med beliggenhet der grunnakselerasjon tilfredsstiller
formelen ag < 0,30 m/s2

e konstruksjoner der grunntype er A-E med en dimensjonerende brukstid mindre eller lik 2
ar
e konstruksjoner med dimensjonerende akselerasjon Sd < 0,50 m/s2 beregnet med a)

konstruksjonsfaktor q < 1,5, b) ingen reduksjon av stivhetsegenskapene etter 4.3.1(7) og
¢) med en konservativ antakelse av stivhet i grunn.

2.6.6 Skjevstillingslaster

EC2 og EC3 stiller krav til at skjevtillingslaster ma tas hensyn til under en konstruksjonsanalyse.
Skjevstillingslaster tar stilling til utilsiktede helninger i en konstruksjon eller konstruksjonsdel
forarsaket av geometriske avvik som oppstar under produksjon og/eller montering av
konstruksjonen. Geometriske avvik fgrer til en eksentrisitet i vertikale laster, noe som vil gi en
horisontal lastkomponent pa konstruksjonsdelen. Verdier og krav i henhold til skjevstillingslaster
hentes utfra punkt 5.2 i EC2 og 5.3 i EC3.

2.6.7 Jordtrykk

Jordtrykk er trykket mellom en vegg og bakenforliggende jord, og er en permanent last. Jordtrykk
kan deles inn i aktiv tilstand, passiv tilstand og hviletrykktilstand. Ved en aktiv tilstand vil
jorden presse konstruksjonen ut og ved en passiv tilstand vil konstruksjonen presses inn mot
jorden. I en hviletrykkstilstand er det lite bevegelse mellom konstruksjonen og jorden [39]. En
faktor som kan skape stort jordtrykk er frostsprenging. Frostsprenging oppstar nar vann trenger
inn i grunnen og lgfter den opp. Dette skjer grunnet vannets gkende volum nar det fryser [40].
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2.7 Lastkombinasjoner

Over har ulike typer laster blitt forklart. I virkeligheten vil laster opptre samtidig, og det er
derfor ngdvendig & kombinere ulike typer laster nar et byggverk skal dimensjoneres. Det gnskelig
a finne det mest ugunstigste tilfellet av kombinerte laster, slik at det dimensjonereres etter
dette. Det mest ugunstige tilfellet er det tilfellet som gir stgrst lastpavirkning. For & finne dette
tilfellet settes laster sammen i ulike lastkombinasjoner for a vise at grensekriteriet i de ulike
grensetilstandene ikke er overskredet [25, 5.22-23].

2.7.1 Materialfaktor

En materialfaktor v, er en sikkerhetsfaktor som reduserer den karakteristiske materialfastheten
til et gitt materiale. Denne faktoren tar hensyn til usikkerhetsmomenter til materialets fashet,
og sikrer at den beregnede baereevnen til et tversnitt ikke blir for stor. Dersom mulige avvik i
tversnittsgeometrien tas hensyn til, kan materialfaktoren reduseres [25, s.17].

2.7.2 Lastfaktorer

En lastfaktor ~ tar hensyn til uforutsette laster som pavirker lastens karakteristiske verdi,
usikkerheter knyttet til beregninger av lastpavirkningen og kan virke reduserende i tilfeller der
sannsynligheten for at laster opptrer samtidig er lav. Lastfaktorer er ogsa varierende ut ifra
hvilke grensetilstand det dimensjoneres i [25, s.21].

De vanligste grensetilstandene er:
e Bruddgrensetilstand - ULS
e Bruksgrensetilstand - SLS
e Ulykkesgrensetilstand - ALS

Ved dimensjonering av et byggverk skal ikke grensekriterier for bruks- eller bruddgrensetilstand
ovestiges. Det brukes ulike lastfaktorer i bruks- og bruddgrensetilstand, grunnet det
varierende omfanget av konsekvenser for en overskridene lastsituasjon. En overskridelse i
bruddgrensetilstand kan resultere i store materielle skader og i veerste fall tapte liv. Det er
derfor ngdvendig a ha en stgrre sikkerhetsmargin nar det dimensjoneres i bruddgrensetilstand,
og denne sikkerhetsmarginen gis av lastfaktoren.

2.7.3 Bruddgrensetilstand

Bruddgrensetilstand er en tilstand som forbindes med brudd i konstruksjonen og kan
betegnes som konstruksjonens maksimale baereevne. Denne grensetilstanden har betydning for
konstruksjonssikkerhet og menneskers sikkerhet. Ved beregning av bruddgrensetilstand er det
ligning 6.10a og 6.10b som brukes [25, s.23].

Figur 2.3 viser en forenklet versjon av Tabell NA.A1.2(B) fra ECO. I denne tabellen er ligning
6.10a og 6.10b omtalt som Bl og B2. Ligningene viser lastfaktorene til to kombinasjoner av
laster. Det er den stgrste lastvirkningen som fas av lastkombinasjoner, som konstruksjonen skal
dimensjoneres for.
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Lastkombinasjoner Permanente laster Dominerende Qvrige variable
som skal pavises variabel last laster
O O
Ugunstig | Gunstig
YGi.sup YGj.inf YQiWou YW
BI (Ligning 6.10a) 1.35 1.00 1.05 1.05(0.90)*
B2 (Ligning 6.10b) 1.20 1.00 1.50 1.05(0.90)*

*Dersom ovrige variable laster er vindlast eller temperaturlast skal verdien 0.90 nyttes.
*Nyttelast pa tak (unntatt snelast) skal ikke inkluderes i en lastkombinasjon dersom denne
nyttelasten tilhorer kategorien eviige variable laster.

Figur 2.3: Forenkling av bruddgrensetilstand [25, s.23]

2.7.4 Bruksgrensetilstand

Bruksgrensetilstanden er en grensetilstand som har betydning for funksjonsdyktigheten til
konstruksjonen, komforten til mennesker og utseende til konstruksjonen. Med utseende til
konstruksjonen menes estetiske skader som store forskyvninger eller oppriss i konstruksjonen.
I denne grensetilstanden ma det derfor settes noen brukbarhetskriterier som skal fungere
som dimensjoneringskriterium i bruksgrensetilstanden. Brukbarhetskriteriene omhandler ofte
nedbgyning, vibrasjoner, forskyvninger og rissvidder. Disse kriteriene kan hentes fra bade
standarder og avtales i samrad med byggherre [25, s.22].

Lastkombinasjoner Permanente laster | Dominerende | @vrige variable laster
last
YGi You Yi
Karakteristisk 1,0 1,0 0,7
Ofte forekommende 1,0 0,7 0,6
Tilnzrmet permanent 1,0 0,6 0,6

Figur 2.4: Bruksgrensetilstander [25, s.27]

I figur 2.4 ser man tilfellene "karakteristisk”, ”Hyppig forekommende” og ”Tilnaermet
permanent”. De ulike tilfellene bruker forskjellige lastfaktorer som er uttrykt etter antatt
forekomst av samtidige lastvirkninger. Den ”karakteristiske” kombinasjonen er den mest
ugunstigste av tilfellene, da den ikke virker reduserende pa dominerende last og antar derfor
at den variable lasten er permanent. De to andre tilfellene bruker redusert sannsynlighet for at
den variable lasten opptrer permanent [25, s.27].

2.7.5 Ulykkesgrensetilstand

I denne grensetilstanden skal det kontrolleres hvordan konstruksjonens oppfersel er i
ulykkessituasjoner som for eksempel ved en eksplosjon, jordskjelv eller brann. I slike situasjoner
er malet at konstruksjonen skal sta lenge nok til at evakuering og eventuelt slukningsarbeid kan
utfgres. Denne dimensjoneringssituasjonen gar ogsa under bruddgrensetilstanden [25, s.22].
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3 MATERIALER OG METODE

3.1 Fremgangsmate

T dette kapittelet vil teorien som er beskrevet i det teoretisk grunnlaget brukes til & gjennomfgre
dimensjoneringen av Hessa barneskole. For a lgse problemstillingene til denne oppgaven skal
vi i hovedsak dimensjonere et fungerende baeresystem. I gjennomfgringen av dimensjoneringen
brukes det ogsa noen forenklinger som videre skal diskuteres i kapittel 5 ” Drgfting”.

Nar dimensjoneringen starter er lastpavirkningene pa konstruksjonen ngdvendig & gjore rede for i
tidlig fase for & kunne videre gjennomfgre analyser pa baeresystemet og dimensjonere ngdvendige
tverrsnitt. Beregnede laster vil derfor oppsummeres og fremlegges under de ulike lasttypene,
siden vi er avhengig av a pafgre lastene for a utarbeide baeresystemet, som vil bli resultatet av
oppgaven. Dimensjoner og tverrsnitt av baeresystemet vil sa presenteres i resultater.

3.2 Prosjektgrunnlag

Byggested for prosjektet er Hessa i Alesund kommune. Hessa barneskole skal bestd av tre
etasjer og en tilknyttet gymsal. Gymsalen strekker seg fra plan Ul til Plan 02, og har derfor
lavereliggende tak enn tak enn hovedbygget. Bygningen skal plasseres i en skraning som medfgrer
at fasade sgr har terrenghgyde lik plan Ul, mens fasade nord har terrenghgyde lik plan 01, som
vist i figur 3.1. Vi har fatt tilgang til arkitektens tegninger, og vil benytte oss av disse som
modelleringsgrunnlag. Det er ikke utarbeidet en geoteknisk rapport fra byggestedet og vi har
derfor valgt anta grunntype B med bzereevne 300 kN/m?2.

Figur 3.1: Fasadetegning ost
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3.3 Dimensjoneringsgrunnlag

Prosjekteringsforutsetningene i kapittel 2.3 oppgir hvilke klassifiseringer og forutsetninger som
ma gjgres i forkant av dimensjonering av et byggverk. Tabell 3.1 viser bestemmelsen av disse
i henhold til gjeldende standarder og forskrifter nevnt i det teoretiske grunnlaget. Dette er
dimensjoneringsgrunnlaget for Hessa barneskole.

Tabell 3.1: Klassifiseringer og forutsetninger for dimensjonering av Hessa barneskole.

Tiltaksklasse 2
Palitelighetsklasse (CC/RC) 2
Konsekvensklasse (CC) 2

Prosjekteringskontrollklasse (PKK) 2

Dimensjonerende brukstid 50 ar

3.4 Valg av programvarer

I det teoretiske grunnlaget er ulike aktuelle programvarer og deres funksjoner blitt presentert.
Under viser en liste over hvilke programvarer som vil bli benyttet i gjennomfering av
prosjektering og dimensjonering i denne oppgaven, og hva deres tiltenkte bruk er:

e Revit: modellering av baeresystemet

¢ FEM-design: global statikk og dimensjonering

Robot: dimensjonere fagverk

Ove sletten: lastberegninger og isolerte beregninger av bygningskomponenter

Excel: beregningsark gitt av Norconsult

3.5 Baresystem
3.5.1 Tak

Bygget skal ha flatt tak med innvendige nedlgp. Til dette formalet er det flere typer
takkonstruksjoner som kan vaere aktuelle, mest vanlig pa slike bygg er kompakt tak med
hulldekker/plattendekker, eller lett-tak [41]. Vi har valgt a benytte typen lett-tak. Lett-tak
er en type takkonstruksjon som bestar av elementer laget av en kombinasjon av tynnplater i
stal, finerplate, isolasjon og lekter. Lett-tak er et godt alternativ grunnet den lave egenvekten,
i tillegg til at det kan benyttes pa relativt lange spenn [42]. Figur 3.2 viser en illustrasjon av et
lett-takselement.

Lett-takets lave egenvekt kan bidra til a redusere dimensjoner pa sgyler og avstiving lengre
ned i konstruksjonen, samenlignet med tyngre takkonstruksjoner av for eksempel hulldekker. Pa
grunn av stivheten til kryssfinerplaten i lett-takets konstruksjon kan den likevell benyttes som
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Figur 3.2: Lett-tak illustrasjon [42]

en stiv skive. Den lave vekten og myke oppforselen medfgrer at lett tak er spesielt fordelaktig
med tanke pa seismiske beregninger [43].

Detaljprosjektering av lett-tak gjores av leverandgren, og ses derfor bort fra i denne oppgaven.
Lett-taket fungerer som en stiv skive og bidra til den globale stabiliteten, og derfor ma
stivhetsmatrisen likevel inkluderes i FEM-modellen. Vi velger type lett-tak ut fra tabeller gitt
av leverandgr, og benytter stivheten av disse i modellen [43].

Krav fra leverandgr:
e Minimum oppleggsbredde pa 180 mm for mgtende elementer
e Minimum opplegg ved yttervegg 100 mm
e Maksimal skjeerstrom pa 17-23 kN/m avhenging av type element

Som nevnt i avsnittet over er det leverandgren som dimensjonerer lett-takene, og det er derfor
ikke inkludert beregninger av nedbgyning i denne rapporten. Samtidig stiller leverandgren krav
til skjeerstrgm, og vi ma derfor beregne dette. Beregninger og visualiseringer av skjeerstrgm blir
vist i FEM-rapporten i Vedlegg B.

3.5.2 Dekker

Hessa barneskole skal besta av tre etasjer i hovedbygget. Det mé derfor bestemmes dekker til to
etasjeskillere. Forspent hulldekker vil bli benyttet som dekker til Hessa barneskole, grunnet de
gode egenskapene forklart i kapittel 2.5.2 ”Dekker”. Dimensjonene til hulldekkene bestemmes
etter diagrammet gitt i figur 3.3 fra betongelementboken, i samspill med modellering i Revit
og analyser i FEM-design. Diagrammet viser gvre grense for baereevne i bruksgrensetilstand,
med maksimal armering. Vi velger hulldekker ut i fra diagrammet ved a oppgi ngdvendig
spennvidde. Spennviddene hentes ut etter at baereakser er plassert, med struktur av sgyler og
bjelker modellert opp i Revit. Vi velger a ta konservative valg og velger derfor tverrsnitt som er
godt innenfor maks spennvidde i tabellen.
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Figur 3.3: Orienterende beereevne for hulldekker [28, s.49]

3.5.3 Bjelker

Vi har valgt & benytte bjelker av stal til prosjektet Hessa Barneskole. Dette grunnet stalets
gode styrkeegenskaper i tillegg til enkel montasje, i kombinasjon med hulldekker. Figur 3.4 viser
eksempler pa stal-bjelketverrsnitt som ofte benyttes.

Figur 3.4: Eksempel bjelketverrsnitt [44]

H-bjelker, I-bjelker og hatteprofiler er stalprofiler som er vanlig & benytte i kombinasjon med
hulldekker. Hatteprofiler gir lav konstruksjonshgyde da dekkene plasseres pa underflensen. Disse
er mer kostbare men gunstige om det er gnskelig & opprettholde hgyden over himling for & gi plass
til for eksempel el- og ventilasjonsanlegg. P& Hessa Barneskole er hgyden over himling i overkant
av 60 cm de fleste plasser, men bygget har ogsa noen plasser hvor vinduer i etasjen under gar
helt opp til dekkene. Det vil derfor i hovedsak benyttes H-bjelker for & holde hulldekkene i dette
prosjektet, med unntak av de plassene vi er avhengig av den ekstra hgyden i underkant. H-bjelker
har tverrsnitt bestaende av et hgyt steg med kraftige flenser, noe som gir god momentkapasitet.
Flensene er i tillegg bredere enn ved I-bjelker, noe som gir bedre kapasitet mot vipping og stgrre
oppleggsbredde for hulldekkene.

Storrelse pa bjelkene bestemmes ved dimensjonering i henhold til Eurokode og krav fra
leverandgr av hulldekker. Leverandgren stiller krav til maksimal nedbgyning ved opplegg av
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hulldekker pa L/300. Dette er god konstrukjonspraksis for a utnytte hulldekkes skjserkapasitet
[45]. Videre dimensjonering av bjelker er beskrevet i kapittel 3.9.2 ”"Dimensjonering - bjelker”.

3.5.4 Sgyler

Siden bjelkene pa prosjektet skal veere av stal er det naturlig at sgylene ogsa blir av stal. De mest
vanlige tverrsnitt-typene som benyttes for stalsgyler er H-profiler, kvadratiske og rektanguleere
hulprofiler. Figur 3.5 viser eksempler pa tverrsnitt som ofte benyttes for stalsgyler.

Figur 3.5: Eksempel spyletverrsnitt [46]

Vi har valgt a benytte kvadratiske hulprofiler til sgyler pa Hessa Barneskole. Dette fordi de er lett
tilgjengelige og enkle & koble sammen med andre bjelker og sgyler. De er i tillegg symmetriske
og har lik momentkapasitet om begge aksene.

Saylene skal beere all vekt fra overliggende etasjer, noe som gjgr at de nederste sgylene ofte ma
veere stgrre og kraftigere enn de gverste da de ma baere mer vekt. For a simplifisere baeresystemet
og bestilling av komponenter, er det gnskelig & bruke mest mulig like sgyletverrsnitt i hver etasje.
Dimensjonene pa sgylene bestemmes ved hjelp av analyser i FEM-design og handberegninger.
Vi ¢nsker at sgylene skal ha en utnyttelsesgrad under 80% og velger derfor sgyler som
tilfredsstiller dette i FEM-modellen. Videre dimensjonering av sgyler er beskrevet i kapittel
3.9.1 ”Dimensjonering - Sgyler”.

3.5.5 Fundamenter

Fundamenter skal, som nevnt tidligere, overfore kreftene fra konstruksjonen ned til grunnen.
Det vil i hovedsak bli benyttet fundamenter og banketter av armert betong. Fundamentenes
stgrrelse ma veere tilstrekkelig slik at grunnens baereevne ikke overstiges. Grunnens baereevne er
300 kN/m? som nevnt i 3.2 ” Prosjektgrunnlag”.

Alle sgylefundamenter i prosjektet har ulik punklast, men det er ikke hensiktsmessig a gjore
beregninger pa hvert enkelt fundament siden det vil gi meget stor arbeidsmengde bade for
prosjekterende og utfgrende entreprengr. Dermed kan det veere naturlig & dele fundamentene
inn i ulike grupper bassert pa hvor mye belastning de har. For dette prosjektet, som har
mange sgylepunkt kan det prosjekteres 3-4 ulike sgylefundamenter, og pafgre tverrsnittene pa
fundamenter med lik eller lavere belastning.

Pafort last pa fundamentet kommer fra lastkombinasjoner i bruddgrensetilstand, avlest i FEM-
rapporten. Overfort grunntrykk og snittkrefter pa fundamentene ma beregnes, i tillegg ma det
gjennomfgres moment, skjaer, riss og gjennomlokkingskontroll iht kap. 7.3.4 i EC2.
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BTSnitt er brukt som som programvare ved beregning av fundament. Der legges det inn pafgrt
last, grunnens baereevne, gnsket tverrsnitt, gnsket armeringsdimensjon og materialegenskaper til
betong og armering. Resultatet som fas av beregningene er grunntrykk og armeringsbehov for
fundamentet.

Det er valgt betong med kvalitet B35, armering C500, med eksponeringsklasse XC 2 som stiller
krav til overdekning pa 35mm iht formel 4.2 i EC2. Overdekning mot grunnen blir 40 mm iht
4.4.1.3(4). Videre dimensjonering av fundamenter er beskrevet i kapittel 3.9.4 ”Dimensjonering
- fundamenter”.

3.5.6 Stgttevegg

Siden barneskolen skal bygges i en skraning, er det behov for en stgttevegg i bakkant.
Bakveggen ma dimensjoneres slik at den taler horisontale laster fra jordtrykk, samt vertikale
laster fra konstruksjonen over. Etasjehgyde i underetasjen er 4,5 meter og er helt nedfylt pa
utsiden. Jordtrykk mot vegg beregnes iht EC7 geotekninsk prosjektering, og selve veggen blir
dimensjonert etter EC2. Som verktgy til & beregne stgtteveggen har vi valgt a benytte Ove
Sletten programmet BTSnitt. En forenkling som gjgres for at disse beregningene skal bli mer
overkommelig er & fgre de vertikale punktlastene fra sgylene over, helt ned til grunnen. Dermed
er det kun horisontale krefter fra jordtrykket, og en vertikal linjelast fra etasjen over, som gir
en belastning pa veggen. I praksis gjores dette ved & legge inn en pilaster, altsa en forsterkning
i veggen akkurat under sgylen, denne dimensjoneres til a ta hele eller deler av den vertikale
punktlasten. Den vertikale linjelasten kommer fra egenlast og nyttelast pa hulldekke i plan 01.
Videre beregninger av bakvegg er beskrevet i kapittel 3.9.5 ” Dimensjonering - Bakvegg”.

3.5.7 Avstivning

For & fgre de horisontale kreftene fra vindlast ned til fundament, velger vi & utforme veggene
i trappesjakten som vertikale stive skiver. Vi setter ogsa opp en sjakt ved toalettene som er
naermere senter av bygget, og to veggskiver pa gstsiden av bygget. Hulldekker og lettakselementer
fungerer som horisontale stive skiver og vil lede horisontale krefter bort til de vertikale skivene. De
vertikale skivene utfgres i plasstgpt betong med slakkarmering. Figur 3.6 viser hvor de vertikale
avstivende skivene er plassert.

J Trappesjakt

= T ™

) B

| iy

o2

Figur 3.6: Plassering av vertikale avstivende skiver, markert ¢ rodt.
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Vi bruker FEM-design til a
avgjere om avstivningen er tilstrekkelig, og for
a bestemme armering og tykkelse pa skivene.
I FEM-design hentes de horisontale kreftene
som virker i skivene og beregner deretter hvor
mye armering som er ngdvendig.

Vi har i tillegg valgt & avstive hjgrnet

mot Sgr-Vest i gymsalen, som vist i figur

3.7. Vindkryssene bygges som et to-staves
vindkryss av kvadratiske hulprofiler. Ved bruk

av dette prinsippet vi profilene veksle pa a ta
trykk og strekkrefter ut fra vindretning. Figur 3.7: Avstiving, vindkryss

3.6 Lastgrunnlag

Det ma gjennomferes lastberegninger i henhold til gjeldende eurokoder. Under dimensjonering
av laster vil noen beregninger gjgres ved a folge eurokodene direkte, mens andre laster vil bli
beregnet ved hjelp av programvarer som forenkler utregningene. Dette blir forklart under hver
enkelt lasttype, men henvisning til videre beregninger. Under hver lasttype er det ogsa presentert
de beregnede lastresultatene, da vi er avhengig a vite lastpavirkningene for & dimensjonere
beaeresystemet.

3.6.1 Egenlast

Valg av materialer og baeresystem har stor betydning for stgrrelsen pa egenlastene. Baeresystemet
for denne konstruksjonen bestar hovedsaklig av stalbjelker- og sgyler, hulldekker og lett-
takselementer, med plasstgpt betong i vegger, fundamenter og gulv pa grunn. Det ma ogsa
tas hensyn til permanente installasjoner som lettvegger, avretting, himling, rgr og ledninger.
Konstruksjonen har i tillegg et beplantningsareal pa terrassen i plan 02. Dette legges til som
pafort egenlast.

Det legges til 2,0 kN/m? som pafert egenlast pa konstruksjonen etter rad fra veileder i
Norconsult. Dette tilsvarer 6,0 cm avrettingmasse pa hulldekkene og 0,5 kN/m? for himling og
oppheng av tekniske anlegg. Egenlast for himling og teknisk anlegg er hentet fra byggforskserien
(471.031). For beplantningsarealet antas det en jorddybde pa 40 cm som gir en egenvekt pa 8,0
kN/m2 som vist i tabell 3.2. Egenvekt av hulldekker, stalprofiler og andre bygningskomponenter
legges automatisk til i dimensjoneringsprogrammet FEM-design.

Tabell 3.2: Beregnet egenlast for Hessa barneskole.

Egenlast m | kN/m? | kN/m?
Avrettingmasse 0,06 25 1,5
Himling/oppheng av teknisk anlegg | - - 0,5
Beplantningsareal 0,4 25 8,0
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3.6.2 Nyttelast

Dette prosjektet er et skolebygg og i EC1 del 1-1 tabell NA 6.1 er arealer i skoler innenfor
kategori C1. Karakteristiske nyttelast pa gulv kan derfor settes til 3,0 kN/m?2.

I enkelte tilfeller kan den jevnt fordelte nyttelasten reduseres ved a benytte arealreduksjonsfaktor
eller etasjereduksjonsfaktor. Arealreduksjonsfaktoren tar hensyn til at det pa store gulvareal er
liten sannsynlighet for at hele arealet er fullt belastet samtidig. Faktoren beregnes etter formel
3.1.

Uy 15

Med begrensinger: (¥ > 0.6) og (4 < 1.0)

Etasjereduskjonsfaktoren tar hensyn til at det i bygg med flere etasjer er liten sannsynlighet for
at flere etasjer har full nyttelast samtidig. Faktoren kan benyttes i byggverk med mer enn to
etasjer, og beregnes etter formel 3.2.

o 2H (=207 52)

n

Reduksjonsfaktorene a4 og «,, benyttes kun til nyttelaster og kan ikke brukes samtidig. Det er
derfor vanlig & velge den faktoren som gir stgrst reduksjon av nyttelasten.

Etasjereduksjonsfaktoren gir ingen reduksjon pa Hessa barneskole grunnet antall etasjer.
Arealreduksjonsfaktoren benyttes heller ikke da dette er en faktor som skjeldent benyttes under
dimensjonering i folge var fadder i Norconsult. Dette er en forenkling som gjgres, og som vil bli
droftet i kapittel 5 ” Drgfting”.

Nyttelaster ssom vil bli benyttet i dimensjoneringen er bist i tabell 3.3.

Tabell 3.3: Beregnet nyttelast for Hessa barneskole.

Nyttelast kN /m?
Etasjeskiller 3,0
Teknisk rom 3,0
Trapper 3,0

3.6.3 Snglast

o

Hessa barneskole ligger i Alesund kommune og har en karakteristisk snglast pa mark (Sj) pa
3kN/m? iht tabell NA.4.1(901). Snglast pa tak beregnes etter fglgende formel:

Szui‘Ce-Ct‘Sk (3.3)

Det ma bestemmes en formfaktor for taket til barneskolen, som i dette tilfellet er et flatt tak.
Formfaktor u; bestemmes etter figur 3.8, og er 0.8 for flatt tak. Eksponeringskoeffisienten C, er
avhengig av topografien rundt byggeplassen som vist i figur 3.8. Rundt barneskolen er topografien
normal og C, er derfor satt til 1.0. Den termiske koeffisienten C; kan gi reduksjon av snglast pa
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tak i tilfeller der det er hgy varmegjennomgang (>1 W/m?K). Ellers er den anbefalte verdien
satt til 1.0 og er den som blir benyttet videre.

Topografi Ce
Vindutsatt @ 0.8
Normal ® 1,0
Skjermet© 1,2

2 Vindutsatt topografi. flate omrader uten hindringer, som gir eksponering pa alle
sider, helt uten eller med liten terrengbeskyttelse, hayere byggverk eller trasr.

b Normal topografi: omrader der vinden ikke i vesentlig grad fierner sne fra
byggverk som felge av terreng, andre byggverk eller traer.

¢ Skjermet topografi: omrader der det aktuelle byggverket er vesentlig lavere enn
terrenget omkring, eller er omgitt av haye traer og/eller av hayere byggverk.

Figur 3.8: Anbefalte verdier for av Ce, Tabell 5.1 fra EC1

Det er ingen hgyere bygninger i umiddelbar neserhet, og omliggende terreng har heller ingen
innvirking pa opptredende snglaster. Derimot har bygget en delvis utfordrende geometri, med
flere takplan og innhuker. Disse vil kunne samle fokksng, og det méa derfor tas hensyn til flere
lasttilfeller. Dette gjores ved bruk av formel 3.4 hentet fra EC1 del 1-3, som tar hensyn til formen
til tak som er bundet til hgyere byggverk. Formfaktoren us er lik 0 i dette tilfellet siden taket
er flatt. Formfaktor po er derfor lik p,, og formel 3.5 brukes til videre beregning.

p2 = fhs + Hw = pa (3.4)

pw = (b1 + b2)/2h < vh/Sk (3.5)

Faktorene by og by angir bygningens bredde pa de ulike taknivaene, der h er differansen i hgyde.
Tyngdetettheten «y til sng er satt til 2 kN/m? iht EC1 del 1-3.

Bygget forenkles til 4 ulike soner ved beregninger av snglaster, og er delt inn i hovedtak, gymsal
og innhuker. Hovedtaket vil ha et lasttilfelle med en jevnt fordelt last, mens gymsalen og innhuker
vil ha et omrade med jevnt fordelt last i tillegg til et omrade med jevnt stigende last. Vi har valgt
a redusere last mot hgyereliggende bygning med 25 prosent, dette er videre forklart i vedlegget.
Fullstendige beregninger av snglast pa tak er vist i vedlegg F - del 1 og en oppsummering av
beregningene er vist i tabell 3.4.
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Tabell 3.4: Oversikt over resultater fra snglastberegninger, hentet ut fra vedlegg F - Del 1.

Sone © Sk (kN/m?) | S (kN/m?) | Lasttilfelle
Hovedtak | ;11=0,8 3,0 2,4
2,4
kN/m2
Gymsal 11=0,8 3,0 S1=2,4
,LL2:2,0 52:6 6
kN/m2 24
kN/m2
Innhuk 1 | x;=0,88 3,0 S51=2,64
p2=2,0 S2=6,0 6
kN/m2 } 2,64 kN/m2
Innhuk 2 | ©1=1,3 3,0 51=3,9
=20 So=06 6
kN/m2 I 3,9 kN/m2

3.6.4 Vindlast

Vindlast beregnes etter EC1 del 1-4. Fgr vindlaster kan beregnes er det noen faktorer som ma

bestemmes.

Hessa barneskole ligger i Alesund kommune og har derfor en referansevindhastighet

(Vo) pa 29 m/s. Det ma sa bestemmes en terrengkategori og en terrengformfaktor for

byggestedet. Terrengkategorien er basert pa omrkingliggende terreng for konstruksjonen. De
ulike terrengkategoriene er vist i figur 3.9. For dette bygget er terrengkategori 2 valgt, da det er
fa spredte bygninger og treer i omradet. Terrengformfaktoren sier noe om formen pa terrenget.
Faktoren er satt til Cy = 1.0 med mindre annet er gitt i NA A3. Dette er verdien som blir
benyttet videre.

Iy Zmin
Terrengkategori
m m
0 Kyststrak som er eksponert for apent hav 0,003 1
| Innsjeer eller flatt og horisontalt omrade med lite vegetasjon og 0.01 1
uten hindringer !
Il Omrade med lav vegetasjon som gress og spredte hindringer 0.05 2
(treer, bygninger) med avstand minst 20 ganger deres heyde !
1] Omrade med vegetasjon eller bygninger eller med spredte
hindringer med avstand minst 20 ganger deres heyde (landsbyer, 0,3 5
forstadsterreng, permanent skog)
I\ Omrade der minst 15 % av overflaten er dekket av bygninger, og 10 10
deres gjennomsnittlige hayde overskrider 15 m !
MERKNAD Terrengkategoriene er illustrert i A.1.

Figur 3.9: Terrengkategori, Tabell 4.1 fra EC1 del 1-4
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Basisivindhastighet skal regnes ut etter formel 3.6 gitt av EC1 del 1-1 paragraf 4.2:

‘/b = Cdir : Cseason ' Cprob : Calt ' ‘/b,(] (36)

Retningfaktor (Cy;,), arstidfaktor (Cseqson) 0g nivafaktor (Cyyy) angis i det nasjonale tillegget.
De tre faktorene har oppgitt anbefalt verdi satt til 1,0 som vil bli benyttet videre. Cp,.qp, er
avhengig av returperioden og er en faktor som er gitt dersom returperioden velges forskjellig
enn 50 ar. Returperioden er her 50 ar og Cp,qp er derfor satt til 1,0.

Vindturbulens gis av tubulensitensiteten I,(z) ved hgyde z. Formel 3.7 gitt av EC1 del 1-1
paragraf 4.4 er:

Ky

I’U(Z) = C()(Z) ] ln%

for zmin < 2 < Zmas (3.7)

For a lgse denne ligningen mangler en turbulensfaktor (K7). Faktoren kan angis i det nasjonale
tillegget, men har anbefalt verdi 1,0 som er verdien som blir benyttet videre.

P& grunn av byggets geometri er det naturlig a dele vindlastberegningene inn i tre deler, siden
det er ulike hgyder pa gymsal og resterende byggverk, samt at det er ulik terrenghgyde pa nord
og s¢r siden av bygningen. Til beregning av vindlast brukes Ove Sletten, og resultatene her
kontrolleres opp mot handberegningene som er vist i Vedlegg F - Del 1.

I Ove Sletten legges vindhastighetstrykk og vindhastighet inn, som videre brukes til & beregne
formfaktorer som har en pavirkning pa de ulike overflatelastene pa veggene. De resulterende
overflatelastene (kN/m?) omregnes sa til linjelaster (kN/m), og pafgres pa konstruksjonens
etasjeskillere og tak. Vindlastberegningene fra Ove Sletten er vist i Vedlegg D - Del 1 og 2. En
oversikt over overflatelaster som pafgres konstruksjonen er vist i tabell 3.5.

Som en forenkling vil vindlast pa tak ikke pafgres. Grunnen til dette blir diskutert i kapittel 5
”Dregfting”.

Tabell 3.5: Oversikt over resultat fra vindlastberegninger utfort i Ove Sletten.

Retning Vindlast kN/m?
Hovedbygg X+ 1,18
Hovedbygg X- 1,18
Hovedbygg Y+ 1,32
Hovedbygg Y- 1,23
Gymsal X+ 1,26
Gymsal Y+ 1,22
Gymsal Y- 1,22
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3.6.5 Seismisk last

Konstruksjonen ligger i seismisk sone og ma derfor undersgkes for pavirkning av jordskjelv. For
a gjgre dette er det flere faktorer og verdier som méa bestemmes. Her beskrives disse parametrene
og fremgangsmaten vi har brukt for & finne dem. Dette gjores iht beskrivelser i ECS.

Det er gnskelig at dimensjonering med seismisk last kan utelukkes for denne konstruksjonen,
siden dette forenkler dimensjoneringen betraktelig. For & oppné en utelatelse ma et av
utelatelseskriteriene oppgitt i teoretisk grunnlag under 2.6.5 ”Seismisk last”, bli oppfylt.

Seismisk klasse

I henhold til kapittel 4.2.5 i EC8 deles bygninger inn i 4 ulike seismiske klasser basert
pa konsekvens ved brudd, der den seismiske klassen bestemmer en seismisk faktor for
konstruksjonen. Tabell NA.4 (902) beskriver hvilke typer bygninger som kommer under de
forskjellige klassene, mens Tabell NA.4(901) beskriver seismisk faktor for de forskjellige klassene.

Siden dette prosjektet er et skolebygg ser vi i tabellen at seismisk klasse blir I1la, som gir en
seismisk faktor pa v = 1, 25.

Tabell NA.4 (901) — Verdier for seismisk faktor y;

Seismisk klasse i
I 0,70
II 1,00
I1a 1,25
IIIb 1,70
IV -2
a  For byggverk der konsekvensene av sammenbrudd er szrlig store, for eksempel ved atomreaktorer og lagringsanlegg for
radioaktivt avfall, store dammer, skal seismisk faktor vurderes szerskilt enten pa grunnlag en egen risikoanalyse eller en definert
palitelighet etter bestemmelsene for den aktuelle konstruksjonstypen.

Figur 3.10: Seismisk faktor, Tabell NA(901) fra EC8

Grunntype

Prosjektets grunnforhold har stor betydning for hvordan et jordskjelv vil pavirke konstruksjonen.
Eksempelvis vil fjell og fast grunn gi kortere og kraftigere svingninger enn myke og lgse masser.
Som nevnt i 3.3 " Dimensjoneringsgrunnlag” er det antatt grunntype B for dette prosjektet.

Seismisk grunnakselerasjon (ayR)

ECS8 deler landet inn i seismiske soner, og oppgir en seismisk grunnakselerasjon (a,R) gjeldende
for hver sone. Dette betyr derimot ikke at den seismiske grunnakselerasjonen i virkeligheten
er lik innenfor hver enkelt sone. Norconsult bruker derfor mer stedstilpassede verdier av
grunnakselerasjonen, i tilfeller der seismisk last méa vurderes. Disse verdiene kjoppes fra NORSAR,

som er en forskningsstiftelse som jobber med seismologi og seismisk overvakning.

Alesund kommune har seismisk grunnakselerasjon pa 0,45 m /s> fra EC8. Som nevnt tidligere er
seismisk utelatelse gnskelig & oppna, og vi gnsker derfor a se om vi kan fa en lavere verdi ved bruk
av NORSAR-verdier. Ved hjelp fra Norconsult fikk vi tilsendt en seismisk grunnakselerasjon pa
0,425 m/s? for dette prosjektet fra NORSAR.
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Utelatelse

Norconsult har utarbeidet et kalkulasjonsark i excel, som er basert pa ECS8. Kalkulasjonarket
gjennomfgrer en utelatelse sjekk ved & oppgi etterspurte verdier og faktorer. Vi legger inn de
etterspurte verdiene og sjekker om utelatelse er mulig. Kalkulasjonsarket er vist i vedlegg C og
viser hvor de ulike verdiene og faktorene er hentet fra.

Figur 3.11 viser oppsummeringen av utelatelse sjekken. Resultatet viser at ingen av kriteriene
er oppfylt og seismisk last ma derfor inkluderes i dimensjoneringen.

OPPSUMMERING AV ALLE KONTROLLER

Sjekk 1 - Seismisk klasse | Klasse: Illa IKKE OK
Sjekk 2 - Grunntype A-E og a,S < 0.50 Gr.type og a,S B 0,717 IKKE OK
Sjekk 3 - Grunntype A-E og a, < 0.30 Grtypeoga, = B 0,531 IKKE OK
Sjekk 4 - Grunntype A-E og dim. brukstid = 2ar Gr.type og dim. brukstid = B 50 IKKE OK
Sjekk 5 - 54 < 0.50 m/ekstra kriterier Sy= 0,899 IKKE OK
Sjekk 6 a): X-retn. (Skjeerkraft jordskjelv < skjeerkraft vind) SjordskiendSving = IKKE OK
Sjekk 6 b): Y-retn. (Skjeerkraft jordskjelv < skjeerkraft vind) SjordskiendSving = IKKE OK

Figur 38.11: Oppsumering fra kalkulasjonsarket. Fullstendig ark er vist i Vedlegg C.

Elastisk responsspektrum

For a gjennomfere en seismisk analyse av bygget ma det defineres et elastisk responsspektrum
for horisontale seismiske pakjenninger. Denne bestemmes fra grunntype og egensvingeperioden
til bygget. Figur 3.12 viser Tabell 3.3 i ECS8, som oppgir anbefalte verdier for elastiske
responsspekter utfra grunntype.

Tabell 3.3 — Verdier for parametere som beskriver de anbefalte elastiske
responsspektrene av type 2

Grunntype S Ts (s) Tc (s) To (s)

A 1,0 0,05 0,25 12

B 1,35 0,05 0,25 1.2

c 1,5 0,10 0,25 1.2

D 1,8 0,10 0,30 1.2

E 1.6 0,05 0,25 12
Ts er den nedre grenseverdien av omradet med konstant spektralakselerasjon;
Te er den gvre grenseverdien av omradet med konstant spektralakselerasjon;
Tp er verdien som definerer begynnelsen pa spektrets omrade for konstant forskyvning;
S er en forsterkningsfaktor som er avhengig av grunnforholdene;

Figur 3.12: Verdier for elastisk responsspektrum, Tabell 3.3 fra ECS8
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Egensvingeperiode

Egensvingeperioden til bygget bestemmes basert pa konstruksjonens masse og stivhet. For
bygninger med hgyde opptil 40 m kan en tilnsermet verdi beregnes ved ligning 3.8.

Ty =C,x Hi (3.8)
Hvor Cr er faktor for egensvingeperiode, som bestemmes basert pa konstruksjonstype og
avstivingssystem, i henhold til EC8. H er total hgyde pa konstruksjonen.

Siden denne konstruksjonen hovedsaklig er avstivet med skiver og sjakter blir Cr = 0.05, som
gir:

T) = 0,332 s

Dette er en forenklet tilnsermet verdi. Ved seismisk analyse i FEM-design beregnes
egensvingeperiodene mer ngyaktig.

Konstruksjonsfaktor (q)

Konstruksjonsfaktoren ¢ beskrives som en tilnserming av forholdet mellom seismiske krefter
som ville oppstatt ved full elastisk respons med 5% kritisk dempning, og seismiske krefter
som vil gi tilfredsstillende respons som kan brukes i dimensjonering. Faktoren tar hensyn til
konstruksjonens evne til a absorbere energi. [ECS, s33]

For denne konstruksjonen kan konstruksjonsfaktoren bestemmes ved & bruke Tabell 6.1 i ECS,
som er tilpasset stalkonstruksjoner.

Tabell 6.1 — Dimensjoneringsprinsipper, duktilitetsklasser og gvre grense av referanseverdier for
konstruksjonsfaktorer

Omrade for
: referanseverdier for
. . . I Konstruksjonens
Dimensjoneringsprinsipp duktilitetsjklasse valg av
konstruksjonsfaktor
q
Prinsipp a)
Konstruksjon med lite DCL (lav) <15-2
energiabsarpsjon
<4
Prinsipp b) DCM (middels) 0gsa begrenset av
Energiabsorberende verdiene | tabell 6.2
konstruksjon
DCH (hay) bare begrenset av
verdiene i tabell 6.2

Figur 3.13: Bestemmelse av kostruskjonsfaktor, Tabell 6.1 fra EC8

Siden bygget avstives med stive skiver av betong antas det en konstruksjon med lite
energiabsorpsjon. Konstruksjonsfaktoren for dette bygget settes derfor til ¢ = 1,5.
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Alle verdiene og faktorene som er bestemt over brukes til a finne seismisk last pa konstruksjonen.
Dette gjores i FEM-design i sammenheng med seismisk analyse av konstruksjonen.
Fremgangsmate og resultater for videre beregninger og seismisk dimensjonering beskrives under
kapittel 3.8.2 (FEM-design - seismisk analyse).

3.6.6 Skjevstillingslaster

Som nevnt i teoretisk grunnlag ma det tas hensyn til skjevstillingslaster. Skjevstillingslaster er
horisontale laster som blir beregnet basert pa de vertikale lastene pa konstruksjonen. For vanlige
bygg gir dette en storrelse pa 0,24%-0,38% av vertikale laster, avhengig av hellningsavvik og
antall vertikale konstruksjonsdeler [47]. Vi har ved beregning av skjevstillingslaster benyttet
betongelementboken bind B og C i tillegg til EC2 og EC3, siden det der er beskrivelser og
eksempler pa hvordan dette skal gjores [35, 47].

Ved beregning av skjevstillinglaster har vi benyttet en funksjon i FEM-design, som beregner
og pafgrer lastene pa konstruksjonen. I lastkombinasjoner blir skjevstillingslaster pafort i
samme retning som vindlast siden dette gir den stgrste lastpavirkningen. Lastfaktoren som
brukes i lastkombinasjoner er lik 1,0 siden innad i skjevstillinglasten har egenlast, nyttelast og
snglast allerede blitt multiplisert med sine respektive faktorer. Tabell 3.6 viser de oppsumerte
skjevstillingslastene som benyttes videre i dimensjoneringen.

Tabell 3.6: Beregnet skjevstillingslaster for Hessa barneskole.

Plan Skjevstillingslast kN/m?

Plan 01 0,0251
Plan 02 0,01897
Tak 0,00879

3.6.7 Jordtrykk

Jordtrykk ma tas hensyn til under beregning av bakveggen pa konstruksjonen. Jordtrykk pafares
som en linesert varierende last som gker med dybden. Det er avhengig av hvilke typer masser som
fylles inn mot veggen, samt komprimeringsgrad av disse. Som verktgy til beregning av jordtrykk
mot bakveggen har vi valgt a benytte Ove Sletten programmet BTSnitt.

Hvilke masse som fylles mot veggen er avgjorende. Det er viktig a velge masser med gode
drenerende egenskaper for & unnga frostsprengning, i tillegg til at de bgr ha god baereevne. Et
naturlig valg er derfor "pukk” (8/32) med en tyngdetetthet A\ = 19K N/m? og friksjonsvinkel
© = 42° iht tabell 3.5.1 i handbok 016 fra vegdirektoratet.

Figur 3.14 viser pafgrt jordtrykk mot bakveggen, der P, er en kraft fra nyttelast pa terreng
(5kn/m?). P,; er en kraft fra jordtrykk mot stgtteveggen. Beregning av bakveggen er vist i
Vedlegg D - Del 3.
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Pap = 8,1 kN
Paj = 56,9 kN

Pap

Paj

2,25m

=

4,5m
TT T T 111

VoL a4

Figur 38.14: Pafort jordtrykk mot bakvegg

3.6.8 Lastkombinasjoner

De beregnede lastene skal na settes inn i laskombinasjoner for a4 undersgke at grensekriteriene
i bruddgrensetilstand, bruksgrensetilstand og ulykkesgrensetilstand ikke er overskredet. I
bruddgrensetilstand vil ligning 6.10a og 6.10b (figur 2.3) fra kapittel 2.7.3 bli benyttet. I
bruksgrensetilstanden vil tilfellet karakteristisk bli benyttet, da dette er det ”sikreste” av
tilfellene. Dette har blitt bestemt i samrad med Norconsult, siden dette er et vanlig tilfelle
a benytte seg av. Hvorfor tilfellet karakteristisk ofte blir benyttet og konsekvensene dette kan
ha vil bli drgftet i kapittel 5 ”Drofting”.

Lastkombinasjonene skal utfgres i FEM-design, og er derfor videre forklart under kapittel 3.8
"FEM-design”.

3.7 Modellering i Revit

Modelleringsgrunnlaget er tegninger utarbeidet av arkitekten. Arkitekttegningen var i dette
tilfelle en TFC-fil som vi importerte i revit for a bruke som et grunnlag for a lage baeresystemet.
Nar modellen er importert i revit starter jobben med plassere aksene. Dette prosjektet er
relativt ryddig, der det er mulig & opprettholde systematiske akser og logiske plasseringer
av sgylepunkter. Vi ma likevell flytte noen sgylepunkt og dragere for & unnga konflikt med
dgr/vindusapninger og for a treffe skillevegger. Der det ikke er mulig a tilpasse baeressystemet til
arkmodellen vil noen sgyler plasseres ugunstig til feks vinduer, rominndeling og plassutnyttelse
i arkitektmodellen. Dette er noe som ma avklares med arkitekten i en samspillsfase, siden det
gar utover arkitektens opprinnelige plan.

Vi har for dette prosjektet valgt & ga for en kombinasjon av plasstgpte sjakter og vindkryss, dette
for & oppna regularitet i plan. Det vil si at avstanden mellom stivhetssenteret og massesenteret
er liten. Nar aksesystemet er bestemt og baeresystemet er modellert, kopieres dette inn til fem-
design for & utfgre beregninger. Etter at beregningene er gjort kan revit-modellen oppdateres.
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Figur 3.15: Oversiktsbilde av arkitektmodellen

Figur 3.16: Oversiktsbilde beresystem som er modelert i revit

Nar bygget er ferdig modellert i revit, med tverrsnitt og armering som beregnet vha andre
beregningsprogrammer, er det klart for & lage tegninger samt beregne mengder av stal og
armering. Tegninger vi har produsert er fundament, dekke over, snitt og omrisstegninger, samt
armeringstegninger. Disse er vist i Vedlegg A.

3.8 FEM-design

3.8.1 Global analyse

For global statikk og dimensjonering av konstruksjonen bruker vi FEM-design. Under er metode
og funksjoner forklart under de ulike avsnittene: modell, laster, global analyse, dokumentasjon
og seismisk analyse.

Modell

FEM-design benyttes etter at det er modellert et utkast av konstruksjonen i Revit.
Konstruksjonen modelleres i FEM-design med Revit modellen som utgangspunkt, slik at
modellene er identiske i FEM-design og Revit. Det er viktig a velge riktige materialer for betong
og stalkomponenter for at beregningene skal stemme.

Vi starter med & kopiere aksesystemet fra Revit inn i FEM-design. Deretter definerer vi
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Figur 3.18: Oversiktsbilde av modellen i FEM-design

etasjehgydene slik at det lages akser i de forskjellige etasjene. Sgyler og bjelker kan da plasseres
enkelt pa aksesystemet med samme plassering som Revit-modellen. Vi bruker kvadratiske
hulprofiler som sgyler og HEA-profiler som bjelker. Hulldekkene tegner vi opp mellom bjelkene
og definerer retningen de ligger i. Sjaktene og veggskivene modelleres som 250mm tykke
betongvegger.

Symmetrien i bygningen gjor at vi kan modellere ett plan for deretter a kopiere planet oppover
i etasjene, med noen fa modifikasjoner i hver etasje. Vi legger inn leddlagre som innspenning for
sgyler mot fundament, og betongvegger. For a modellere lett-takselementer legger vi inn stive
skiver og modifiserer stivhetsmatrisen etter anvisninger fra leverandgren. Nar konstruksjonen er
ferdig modellert pafgres lastene.

Laster

Lastene pafgres ved & opprette lasttilfeller for de forskjellige lasttypene som pavirker
konstruksjonen. Her oppretter vi lasttilfeller for egenlast, nyttelast, snglast og vindlaster.
Egenlasten for bygget blir automatisk generert, og det legges i tillegg til gvrige permanente
laster iht 3.6.1 "Egenlast”. Nyttelasten pafgres som en flatelast over hver etasje og snglast som
flatelast pa taket. For vindlast lager vi egne lasttilfeller for hver vindretning hvor lastene pafores
som linjelaster pa de pakjente komponentene.

Det skal i tillegg pafgres skjevstillingslaster pa konstruksjonen. Her bruker vi FEM-design sin
egen funksjon for skjevstillingslaster. Funksjonen beregner stgrrelsen pa skjevstillingslastene fra
massene i bygget, og pafgrer lastene til bygget i 4 forskjellige lasttilfeller. Verdier for disse lastene
vises 1 tabell 3.6. Lastene blir pafsrt som horisontale flatelaster pa dekker og tak.
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Figur 8.19: FEM-modellen pafort snolast

Figur 8.20: FEM-modellen pafort skjevstillingslaster

Nar alle lastene er pafsrt skal det opprettes lastkombinasjoner. Dette gjgres ved a opprette
lastgrupper med de forskjellige lasttypene for bygget. I lastgruppene bestemmes hvilken lasttype,
varighet og sikkerhetsfaktorer lastene har. Nar lastgruppene er laget og alle lastene inngar i en
gruppe, genereres lastkombinasjonene. FEM-design bruker da informasjonen som er lagt inn i
lastgruppene til a lage alle ngdvendige lastkombinasjoner for valgte grensetilstander.

Analyse

Neste steg er a analysere konstruksjonen under pavirkning av lasttilfeller og lastkombinasjoner.
FEM-design bruker da materialegenskaper, tverrsnittdata og lastene for & finne ut hvordan
kreftene fordeles over konstruksjonen, og hvordan de forskjellige komponentene reagerer pa
kreftene. Figur 3.21 viser hvordan FEM-design deler modellen inn i et elementnett for a benytte
elementmetoden for videre beregninger.

Figur 3.21: Elementmetoden visualisert

Nar analysen er ferdig kan vi finne resultater som er ngdvendig for dimensjonering av tverrsnitt
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og materialer. Her er det viktig a vite hvilke resultater som er ngdvendige og hvordan de leses.
Resultatene vi bruker fra denne analysen er reaksjonskrefter pa fundamentplan, indre krefter i
bjelker og sgyler og deformasjoner.

Vi kjgrer ogsa egen analyse av betongveggene og av stalprofilene. Fra betonganalysen finner vi
ngdvendig armeringsmengde og fra stalanalysen leser vi av utnyttingsgraden til stalprofilene i
konstruksjonen. Vi bruker ogsa FEM-design til seismisk analyse, noe som blir naermere beskrevet
i kapittel 3.8.2 ”Seismisk analyse”.

Dokumentasjon

I tillegg er det vanlig a lage en FEM-rapport for prosjektet. Dette er noe som ogsa kan gjgres i
fem-design. En FEM-rapport er et dokument som skal inneholde all ngdvendig informasjon om
modellen, laster og resultater. Denne rapporten dokumenterer analysene som er utfgrt, og gjor
ngdvendige resultater lett tilgjengelige for alle interessenter.

3.8.2 Seismisk analyse
Vi har tidligere funnet ut at seismisk last ikke kan utelates og det ma derfor gjores seismisk
analyse av konstruksjonen, til dette benytter vi FEM-design.

Masse konvertering

Det forste som méa gjores ved seismisk analyse i FEM-design er & finne lastfaktorene som skal
benyttes for konvertering av masser. ECO tabell A1.3 bestemmer hvilke laster som skal innga i
seismisk pavirkning, og hvilken faktor som skal benyttes for lastene.

Tabell A1.3 — Dimensjonerende verdier for laster for bruk i kombinasjoner med ulykkeslaster og
seismiske laster

Dimensjonerende Permanente laster Dominerende lkke-dominerende
situasjon ullykkeslast variable laster (**)
Ugunstig Gunstig eller seismisk Hovedlast Andre laster
last (hvis aktuelt)
Ulykkessituasjon (*) Gij.sup G jinf Ad ya,1 eller vy Ok
(Ligning 6.11a/b) e, 1Ok 1
Seismisk situasjon Gikj.sup G jinf Aed = nhex v Ok
(Ligning 6.12a/b)

(") Nar det gjelder dimensjonerende ulykkessituasjoner, kan den viktigste variable lasten fastsettes til den ofte
forekommende verdien, eller som i seismiske lastkombinasjoner, til den tilneermet permanente verdien. Valget er
angitt i det nasjonale tillegget, avhengig av hvilken ulykkeslast det gjelder. Se ogsa NS-EN 1991-1-2.

(**) Variable laster er de som er oppfert 1 tabell A1.1.

Figur 3.22: Lastkombinasjoner med ulykkeslaster og seismiske laster, Tabell A1.3 fra ECO

Vi ser fra tabell A1.3 at lastfaktor 1o skal benyttes for seismisk situasjon. Tabell Al.1 angir
anbefalte verdier for de forskjellige faktorene. Bygningen er i kategori C som fgrer til at
nyttelaster skal ha faktor 0,6. Snglaster skal ha faktor 0,2, mens vindlaster ikke skal inkluderes i
seismisk situasjon. Disse verdiene legges inn for masse konvertering i FEM-design, hvor verdiene
brukes for & beregne bygningens egenfrekvenser.
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Tabell A1.1 — Anbefalte verdier for y~faktorer for bygninger

Last 17 ¥ 7]
Kategorier for nyttelaster i bygninger (se NS-EN 1991-1-1)
Kategon A: innenders bostedsarealer 0,7 05 0,3
Kategori B: kontorarealer 0,7 05 0,3
Kategori C: arealer hvor personer kan samles 0,7 07 0.6
Kategor D: forretningsarealer 0,7 07 0.6
Kategori E: lagerarealer 1,0 09 0,8
Kategori F: traffikkarealer, kjeretoyvekt < 30kN 0,7 07 0.6
Kategori G: trafikkarealer, 30kN < kjoretoyvekt < 160kN 07 05 0,3
Kategori H: tak 0 0 0
Snolaster pa bygninger (se NS-EN 1991-1-3)*
Finland, Island, Norge, Sverige 0,70 0,50 0,20
@vrige CEN-medlemsland, for steder med beliggenhet H = 1000 m o.h. 0,70 0,50 0,20
@vrige CEN-medlemsland, for steder med beliggenhet H < 1000 m o.h. 0,50 0,20 0
Vindlaster pa bygninger (se NS-EN 1991-1-4) 0,6 02 0
Temperatur (ikke brann) i bygninger (se NS-EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0
MERKNAD yrverdiene kan fastsettes 1 det nasjonale tillegget.
* For land som ikke er nevnt nedenfor, se relevante lokale vilkar.

Figur 3.23: Anbefalte verdier for 1-faktoren, Tabell A1.1 fra ECO

Egenfrekvenser

Nar faktorene for masse konvertering er lagt inn i programmet kan det kjgres analyse

av egenfrekvenser. Her beregner programmet egenfrekvenser og egensvingeperioder for

konstruksjonen ut fra definerte data i masse konvertering. Egenfrekvensene skal benyttes for

a gjore seismisk analyse av bygningen. Figur 3.24 viser hvordan bygget deformerer seg under

den dominerende egensvingeperioden.
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Figur 3.24: Deformasjoner ved dominerende egenfrekvens

Dimensjonerende responsspektrum

For a utfgre seismisk analyse ma parametre for den seismiske lasten legges inn. Disse er beskrevet

og definert tidligere i rapporten under avsnitt 3.6.5 ”Seismisk last”. Nar verdiene legges inn,

vil programmet definere et dimensjonerende resopnsspektrum som brukes under analysering av

seismisk pavirkning. Figur 3.25 viser det dimensjonerende responsspekrtumet for konstruksjonen

og verdier for de seismiske patrametrene.
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Figur 38.25: Dimensjonerende responsspektrum i FEM-design

Analyse

Nar egenfrekvensene er funnet og responsspektrumet er definert er det klart for a kjore seismisk
analyse av modellen. For a gjgre dette ma vi velge hvilke svingeformer og egenfrekvenser vi
gnsker a inkludere i analysen. Vi velger de svingeformene som har stgrst masse i bevegelse, til
vi oppnar en sum pa minst 90% av konstruksjonens masse i bevegelse i bade X- og Y-retning,
noe som er et krav i henhold til EC8. Svingeformene med stgrst masse i bevegelse velges til
dominante svingeformer. Figur 3.26 viser et utklipp fra utfgrelsen av dette.

Seismic analysis, setup X

Method Options

Modal analysis

5 AR [T e, 0.000 set | Auto
Static, No T(s] mx'[%] | my'[%] | mz[%] Include
linear shape 16 0.149 12.0 3.2 0.0 Select all
17 0.146 4.5 5.4 0.0 cle
18 0.132 1.0 2.3 00 |
19 0.129 22.2 4.7 0.0
Static. 0 0123 117 19 o
mode shape ,
21 0.112 0.0 0.0 0.0 ===
22 0.109 0.0 0.9 0.0 Clea
Summation rule by directions:
. = 2 y
SRSS: F, = ZE&. ‘
Add to documentation I oK ] Cancel

Figur 3.26: Valg av svingeformer

Nar aktuelle svingeformer er valgt og vi har oppnadd minst 90% masse i bevegelse, kjorer vi
seismisk analyse. Programmet finner da ut hvordan jordskjelv vil pavirke konstruksjonen og
regner ut seismiske krefter.
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Kontroll av dimensjonerende last

Etter at de seismiske lastene for bygget er definert, kontrollerer vi om seismisk last er
dimensjonerende eller ikke. Kontrollen gjgres ved & sammenligne skjerkrefter pa fundamentplan
og deformasjoner ved seismisk pavirkning mot vind + skjevstilling. Dersom seismisk last ikke
er dimensjonerende er det ikke behov for & inkludere disse lastene i videre lastkombinasjoner.
For denne konstruksjonen fant vi ut at seismisk last er dimensjonerende i en av retningene og
ma derfor inkluderes videre i dimensjoneringen. Utfgrelse og resultater fra denne kontrollen er
presentert i FEM-rapporten som er vedlagt (Vedlegg B).

Seismiske lastkombinasjoner

Seismiske laster skal kombineres med andre laster ved & benytte lastfaktorene som er beskrevet
tidligere. For & sette opp ngdvendige seismiske lastkombinasjoner i FEM-design legger vi til
de seismiske lastene i en egen lastgruppe, og derretter oppretter de ulike lastkombinasjonene.
Det er viktig a velge ut hvilke laster som skal inkluderes og hvilke grensetilstander det skal
genereres kombinasjoner for. Programmet benytter da lastfaktorene som er lagt inn under masse
konvertering og genererer alle ngdvendige lastkombinasjoner for seismisk dimensjonering. Figur
3.26 viser utklipp av hva som er inkludert ved generering av kombinasjonene.

Generate load combinations X
Load cases Load combinations OK |
B Load groups o,
- @LG-1 [ Ultimate (U) Cancel
B Egenlast Accidental (Ua)
= DLG,Z Seismic (Us)
[ Jvind Y+
L[DVind X- © Signed load cases
'Iz‘ Vind X+ Consider torsional effect
[Jvind ¥ .
S ELG-3 |_J Consider Z direction
P B snolast (O Unsigned load cases
= e )
i LENyttelast [_) Quasi-permanent (Sq)
5"5“5'5 [CJFrequent (sf)

(@) Seismic max. —
|_) Characteristic (Sc)

General options

Ignore minimal safety factor of
permanent load groups in U, Ua, Us
combinations

Always select a load case from each
temporary load group

Name generation

8 Short load combination names

Figur 3.27: Generering av seismiske lastkombinasjoner i FEM

Tabell over alle lastkombinasjoner vises i FEM-rapporten som ligger vedlagt.

Resultater

Nar alle lastkombinasjoner er opprettet kjorer vi analyse av lastkombinasjonene for a finne
krefter og reaksjoner i konstruksjonen. Ved & sammenligne resultater fra seismiske kombinasjoner
mot kombinasjoner i bruddgrense fant vi her ut at de stgrste kreftene og pakjenningene for
konstruksjonen kom i bruddgrensetilstanden. Aktuelle resultater for alle tilstandene er visualisert
i FEM-rapporten (Vedlegg B).

39



3 MATERIALER OG METODE E NTNU

3.9 Dimensjonering

Dimensjonering av tverrsnitt i konstruksjonen gjores ved hjelp av analyser i FEM-design.

3.9.1 Sgyler

Analyseresultater som benyttes for dimensjonering av sgyletverrsnitt er utnyttelsesgrad i brudd
og ulykkestilstand. Vi gnsker at stalprofilene i konstruksjonen skal ha en utnyttelsesgrad
under 80%. Analyser i FEM-design beregner hvilke trykkrefter, strekkrefter, skjeerkrefter og
momentbelastninger sgylene utsettes for under pakjenninger fra lastkombinasjoner, og gir ut
resultater for stgrste utnyttelsesgrad i hvert tverrsnitt. Utnyttelsesgraden som gis av programmet
baseres pa beregninger for knekking og kapasitet av sgyletverrsnitt. Resultatene benytter vi
til & velge dimensjoner for de ulike sgylene. Vi prgver a unnga a benytte mange forskjellige
tverrsnitt da dette vil komplisere leveranser og arbeidet pa byggeplass. Nar alle sgylene har en
utnyttelsesgrad under 80% og beregninger er kontrollert mot handberegninger (vedlegg F - Del
2), har vi et resultat vi er forngyde med, og sgylene er ferdig dimensjonert.

3.9.2 Bijelker

Dimensjonering av bjelketverrsnitt gjores pa samme mate som ved dimensjonering av sgyler,

men her ma vi ogsa ta hensyn til nedbgying og vipping av bjelkene.

Nar alle bjelketverrsnittene er dimensjonert etter utnyttelsesgrad i brudd og ulykkestilstanden,
ma de ogsa dimensjoneres for nedbgying i bruksgrensetilstanden. Her har vi valgt & kreve at
bjelkene ikke skal ha nedbgying stgrre enn L /300 iht kapittel 3.5.3. Vi kontrollerer bjelkene som
har stgrst nedbgying i FEM-modellen med handberegninger, denne kontrollen viser at FEM-
modellen gir fornuftig svar (vedlegg F - Del 2). Nar nedbgyningene er kontrollert og godkjent er
bjelkene ferdig dimensjonert.

3.9.3 Fagverk

Vi har valgt a benytte Robot Structural Analisys for & dimensjonere fagverkene i konstruksjonen.
Dette i samrad med var veileder i Norconsult, siden vi av tidligere erfaring har hatt problemer
med fagverk i FEM-design. Dette er videre diskutert i kapittel 5 ”drgfting”.

Vi modellerer fagverket og pafgrer aktuelle laster, for deretter & analyserer krefter og reaksjoner.
Figur 3.28 viser hvordan fagverket er modellert i Robot. Vi har utarbeidet et dokument som
narmere beskriver var fremgangsmate, resultater og optimalisering av fagverket. Dette er vist i

Vedlegg E.

3.9.4 Fundamenter

Til beregning av fundamenter har vi valgt a benytte Ove sletten programvaren BTSnitt. Ved
beregning av fundamenter skal laster fra konstruksjonen overfgres ned til grunnen. Overfgrt
grunntrykk og snittkrefter beregnes, og i tillegg gjennomfgres det kontroller for moment, skjeer,
riss og gjennomlokking.

Parametrer som angis er geometri, gnsket armeringsdiameter, grunnforhold, lastfaktorer for
brudd og bruksgrense, samt faktorer for brudd i grunnen iht Tabell NA.A1.2(C). Ngdvendig
armering blir beregnet, samt at krefter og grunntrykk kontrolleres.
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Figur 3.28: Fagverket modellert i Robot

Mer detaljert beskrivelse av dimensjonering av fundamenter er beskrevet i vedlegg D - del 4. Som
vist i vedlegget er det delt inn i tre ulike soner pa sgylefundament, samt det er gjort beregning
av en bankett under sjakt og en bankett under avstivende vegg.

3.9.5 Bakvegg

Til beregning av bakveggen benyttes Ove Sletten programmet BTSnitt. Bakveggens oppgave
er a holde mot jordtrykket, samt baere konstruksjonsdeler som ligger over. I BTSnitt brukes
funksjonen ” Beregning av stgttemur” ved beregning av bakveggen. Nar bakveggen dimensjoneres
som en stgttemur beregnes det slik at momentkapasiteten til veggen er tilstrekkelig for a fgre
alle krefter ned til grunnen. Grunnen til dette er videre beskrevet i kapittel 5 ” Drofting”.

Det beregnes overfort grunntrykk og dimensjonerende snittkrefter. Armeringsmengder beregnes
og det gjennomfgres moment, skjeer og risskontroll. Stgttemur blir dimensjonert etter Handbok
V220 fra vegdirektoratet.

Parameterene som angis er geometri, materialegenskaper, pafgrte laster og grunnforhold.
Metoden her er a fgrst bestemme materialegenskapene til veggen, for derretter a prove seg
frem med geometriske tverrsnitt frem til overfgrt grunntrykk er innenfor. I tilegg ma veggens
moment, skjser og rissbegrensninger veere tilfredsstilt. Beregninger er vist i Vedlegg D - del 3,
og ngdvendig tverrsnitt er beskrevet under resultater.

3.9.6 Handberegninger

Det gjores enkelte handberegninger underveis for & kontrollere at resultatene som er gitt fra
anvendte programvarene samsvarer med direkte bruk av Eurokodene. Alle handberegningene er
lagt ved som vedlegg og under er en kort oversikt over hva de inneholder.

Vedlegg F del 1 (Laster):
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1. Snglast pa tak:
Handberegninger av snglast pa tak.
2. Vindlast gymsal (Retning Y+ og X+):

Handberegninger av vindlast pa gymsal. Resultatene samsvarer med beregninger i Ove
Sletten (Vedlegg D - del 2) og kontrollen er ok.

Vedlegg F del 2 (Konstruksjonsdeler):
1. Bjelke:

Héndberegninger av den mest belastede bjelken i modellen, og kontrollert resultatet
av dette opp mot resultat fra FEM-design. Gjennomfgrt beregninger av krefter og
momentfordeling, samt tverrsnittskapasitet, nedbgyning og vipping. Handberegningene
viser at bjelken er tilstrekkelig, noe som samsvarer med resultater fra FEM-design. Vi
konkluderer derfor med at beregningene gjort av FEM-design er korrekte.

2. Sgyle:

Héndberegninger av den mest utsatte sgylen for a kontrollere beregninger gjort i FEM-
design. Kontrollert krefter og momentfordeling, og kontrollert sgylen mot knekking.
Handberegningene viser at sgylen er tilstrekkelig noe som samsvarer med resultater fra
FEM-design. Vi konkluder derfor med at beregninger gjort i FEM-design er korrekte.
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4 RESULTAT

Siden dette i hovedsak er en dimensjoneringsoppgave, er de viktigste resultatene hvilke tverrsnitt
det er behov for i de ulike konstruksjonsdelene. Under vil derfor de ulike delene av baeresystemet
presenteres med relevant info, og en oppsummering av totale mengder. Dette er beregnet ved
hjelp av FEM-design, Robot og ved handberegninger. Baeresystemet og tverrsnitt er vist i

tegninger vedlagt som Vedlegg A.

4.1 Sgyler

Sgyler er dimensjonert utfra beregnet lastpakjenning. Plassering og ngdvendig tverrsnitt er vist
i tegninger i Vedlegg A (”Dekke over”). Under er en oversikt over valgte sgyleprofiler vist i tabell

4.1.

Tabell 4.1: Resulterende soyletverrsnitt, med type, total lengde og total stalvekt.

Type Total lengde | Total stalvekt
CF-RHS150x4 176,22 m 3171 kg
CF-RHS150x8 344,31 m 11668 kg
CF-RHS150x10 31,79 m 1312 kg
CF-RHS200x10 157,09 m 8951 kg
CF-RHS200x12,5 28,40 m 1939 kg
Totalt 737.80 m 27041 kg

4.2 Bjelker

Bjelker er dimensjonert utfra beregnet lastpakjenning. Plassering og ngdvendig tverrsnitt er vist
i tegninger i Vedlegg A (”Dekke over”). Under er en oversikt over valgte bjelkeprofiler vist i

tabell 4.2. Tabellen inkluderer ogsa tverrsnitt brukt i fagverk.

Tabell 4.2: Resulterende bjelketverrsnitt, med type, total lengde og total stalvekt.

Type Total lengde | Total Stalvekt
CF-RHS100x8 76,57 m 1638 kg
HEA180 223,18 m 7920 kg
HEA200 81,60 m 3451 kg
HEA 280 207,65 m 15859 kg
HEA300 464,12 m 40968 kg
HEA320 121,02 m 11808 kg
HSQ250x150x25 21,90 m 1730 kg
HSQ250x250x35 21,90 m 4249 kg
Totalt 1273,22 m 88351 kg
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4.3 Plassering staltverrsnitt

Som vist i figur 4.1 har vi laget en oversikt over plassering av forskjellige staltverrsnitt i
konstruksjonen. Denne er utarbeidet i FEM-design og viser ulike staltverrsnitt med fargekoder.
I FEM-rapporten har vi lagt ved slike oversikter over hver etasje for & gjgre det mer leselig.
Dette er resultater som er benyttet ved utarbeidelse av tegninger.

C-s.: HE-A 280
C-s.: HE-A 300
C-s.: HE-A 320
‘C~s.: KKR 150x150x10

C-s.: KKR 150x150x4

C-s.: KKR 150x150x8
C-s.: KKR 200x200x10

C-s.: KKR 200x200x12.5

Figur 4.1: Oversikt over plassering av forskjellige staltverrsnitt

4.4 Fundamenter

Fundamenter er dimensjonert utfra beregnet lastpakjenning. Tabell 4.3 viser punktfundament
og tabell 4.4 viser stripefundament. Plassering, dimensjoner og armering er vist pa fundament,
og armeringstegninger i Vedlegg A.

Tabell 4.3: Punktfundamenter, med dimensjoner og antall.

Fundamentstgrrelser Antall
2250x%2250x450 mm 14 stk
1530x1530x250 mm 30 stk
850x850x200 mm 10 stk

Tabell 4.4: Stripefundamenter, med dimensjoner og konstruksjonsdel.

Fundamentstgrrelser | Konstruksjonsdel
1850x350 mm Sjakter
2550x450 mm Avstivende vegg
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4.5 Bakvegg

Bakvegg er dimensjonert utfra beregnet lastpakjenning. Plassering, dimensjoner og armering for
bakvegg er vist i tegninger i Vedlegg A. Tabell 4.5 viser en oversikt over dimensjonene av veggen.

Tabell 4.5: Resulterende bakvegg, med ngdvendig bankett og tykkelse.

Ngdvendig bankett | Ngdvendig tykkelse
1650x300 mm 350 mm

4.6 Avstivende system

Sjakter og vindkryss er dimensjonert for & handtere horisontale lastpavirkninger og tilfgre
stabilitet til bygget. Ngdvendig tverrsnitt og armering er dimensjonert, og vist pa detaljtegninger
i Vedlegg A. Tabell 4.6 viser parametrene veggskivene stgpes med og tabell 4.7 viser valgt
tverrsnitt for vindkryss.

Tabell 4.6: Resulterende veggskiver, med betongkvalitet og tykkelse.

Betongkvalitet Tykkelse
B35 250 mm

Tabell 4.7: Resulterende vindkryss, med type, total lengde og total stalvekt.

Type Total lengde | Total stalvekt
CF-RHS80x6 55,28 m 729 kg
4.7 Dekker

Hulldekker er valgt ved hjelp av tabeller gitt av leverandgr, og kontrollert for pafgrte krefter.
Plassering av de ulike tverrsnittene er vist i tegninger i Vedlegg A (”Dekke over”). Tabell 4.8
viser valgte hulldekker.

Tabell 4.8: Resulterende hulldekker, med elementtype og lengste spenn.

Elementtype (b/h) | Lengste spenn (m)
1200/200 7,8
1200/265 9
1200/320 11,9

4.8 Tak

Valg av elementtype og tverrsnitt er beregnet ved hjelp av tabeller gitt av leverandgr, og er
kontrollert for paferte krefter. Leverandgrens krav til maksimal skjeerstrgm mellom elementer
er tilfredsstilt, og visualisert i FEM-rapporten (Vedlegg B). Plassering av de ulike tverrsnittene
er vist i Vedlegg A ("Dekke over”). Tabell 4.9 viser valgte lett-tak.
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Tabell 4.9: Resulterende Lett-tak, med elementtype og lengste spenn.

Elementtype (h/t) | Lengste spenn (m)
310/1,8 10,6
360,/2,0 12,2

4.9 Totale mengder

Tabell 4.10 angir de totale mengdene plasstgpt betong, armering og stal som benyttes til
baeresystemet pa bygget. Disse verdiene kan veere etterspurt av utfgrende entreprengrer for
a gjore prisoverslag.

Tabell 4.10: Resulterende totale mengder.

Material Mengde | Type
Betong 957 m? B35
Armering 63,5 tonn | BC500
Stal 115,4 tonn | S355
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5 DROFTING

5.1 Valg av baeresystem

Den fullfgrte dimensjoneringen har resultert i baeresystemet beskrevet over. Baeresystemet er
tilstrekkelig innenfor brudd-, bruks- og ulykkesgrensetilstand. Det er utarbeidet i henhold til
gjeldende standarder og forskrifter, og kan derfor anses som et fungerende baeresystem for Hessa
barneskole. Dette er en mulig lgsning pa et beeresystem for Hessa barneskole, men faktorer som
gkonomi og beerekraft er ikke betraktet i denne oppgaven, og det kan derfor hende at det finnes
mer optimale lgsninger.

Folgende beresystem er valgt pa bakgrunn av flere faktorer. Arkitekttegningene vi tok
utgangspunkt i var strukturert i et relativt symmetrisk og ryddig aksesystem. Dette aksesystemet
passet fint med samvirket av stal og prefabrikkerte betongelementer, siden det ikke var behov
for store endringer for a etablere sgylerekker og kontinuerlige bjelker for opplegg av hulldekkene.
En annen mulighet hadde veert a benytte sgyler og bjelker i prefabrikkert betong. En slik lgsning
kunne gitt bade fordeler og ulemper sammenlignet med lgsningen vi valgte. Betong er et meget
brannbestandig materiale med lang levetid, men samtidig vil en stalsgyle gi tilstrekkelig styrke,
med en slankere konstruksjon, og dermed beslaglegges mindre av arealet i etasjene.

5.2 Forenklinger

Underveis i prosjekteringen har det veert fokus pa hvilke forenklinger som gjgres i bransjen, og
betydningen av disse. Forenklinger vi har gjort er:

o [kke benyttet arealreduksjonsfaktor

Ikke tatt hensyn til vindlast pa tak

Overdimensjonering (karakteristisk i SLS)

Overdimensjonering (konservative faktorer)
e Forutsatt fastholding ut av planet pa fagverket
Vurderingen av forenklingene vil bli diskutert under.

Som nevnt under kapittel 2.6.2 ”Nyttelast”, ble arealreduksjonsfaktoren « 4 ikke benyttet i
beregningene av nyttelast. Dette er en forenkling som kan gjgres, avhengig av prosjekt i folge
var veileder. Faktoren vil gi redusert nyttelast, men gker arbeidsmengden ved prosjekteringen. Vi
gjorde en vurdering der vi satt arbeidsmengde opp mot den reduserende lastpavirkningen bruk
av faktoren ville gi. Her konkluderte vi med a utelate reduksjonsfaktoren, da den ville gitt liten
reduksjon av lastene i dette prosjektet siden det er relativt sma nedslagsfelt til hver sgyle. Bruk
av arealreduskjonsfaktorer bgr vurderes for hvert enkelt prosjekt med tanke pa hvilke gevinster
bruk eller utelatelser gir, siden det ved stgrre spenn og nedslagsfelt pa lastene vil kunne gi en
vesentlig reduksjon av lastene.

Vindlast pa tak er ikke inkludert i dimensjoneringen. Ifglge var veileder i Norconsult, er dette
en vanlig forenkling & gjgre. Vindlast pa tak gir i de fleste tilfeller sug, som vanligvis har en
gunstig effekt pa konstruksjonens beeresystem. I tilfeller der baeresystemet er lett med store apne
rom, kan vindlasten gi taket et ”lgft” som ikke er gunstig. Vi kontrollerte dette ved a se over
vindlastberegningene for tak gjort i Ove Sletten (Vedlegg D - del 1). Her vises det at de fleste
sonene pa taket fikk sug, og noen fa med trykk. Siden sonene med trykk skal multipliseres med
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en sapass liten faktor, blir disse lastene meget sma sammeliknet med snglast pa tak. Vi har
derfor vurdert at det er en fornuftig forenkling a neglisjere vindlast pa tak.

En annen forenkling vi har benyttet oss av er a dimensjonere bruksgrensetilstand med
tilfellet ”karakteristisk” pa hele konstruksjonen. Ved bruk av "karakteristisk” er det ikke
behov for spesifikke vurderinger i konstruksjonen, siden det er det ugunstigste tilfellet med
strengeste faktorer. Noen plasser i konstruksjonen hadde det veert tilstrekkelig & benytte
”ofte forekommede” eller ”tilnsermet permanent” ved beregninger av nedbgyning. Dette krever
vurderinger i hvert enkelt tilfelle, og derfor gkt arbeidsmengde. A benytte ” Karakteristisk” er det
"strengeste” av de tre tilfelle, og bidrar derfor i noen tilfeller til gkt grad av overdimensjonering.
Noe som har negativ innvirkning pa materialbruk og dermed gkonomi og klima.

Det er ved flere anledninger benyttet konservative faktorer i beregninger ved dette prosjektet.
Grunner til dette er usikkerhet knyttet til beregninger, og for a redusere arbeidsmengden.
Tilfeller med tvil om hvilken sone bygget skal sta i eller der det er behov for kompliserte
vurderinger, har vi valgt a4 benytte faktorer anbefalt i Eurocode, selv om det ved mer detaljerte
beregninger er mulig & finne faktorer som kunne gitt mindre lastpavirkning pa bygget. Ved slike
valg har vi alltid brukt faktorene som gir veerst pavirkning pa bygget.

5.3 Andre utfordringer

Modellere opp et baeresystem i Revit var fgrste steg i prosessen. Vi hadde et gnske om a
samarbeide i én modell, men dette var ikke sa enkelt som forst antatt. Slike funksjoner krever
lisenser som vi mangler tilgang til. Hele gruppen modellerte derfor opp hvert sitt baeresystem i
Revit. Dette tok opp mye tid oppstart og var antageligvis ikke den beste lgsningen med tanke
pa tidsbruk. Til tross for dette har det trolig gagnet gruppen med tanke pa felles forstaelse av
konstruksjonens oppbygging.

Overfgringen av beeresystemet fra Revit til FEM-design krevde en del arbeid. En direkte
overfgring er i teorien mulig, men etter tidligere erfaringer og rad fra Norconsult, har vi erfart
at modellen ofte kan fa feil ved en slik overfgring. Feil i modellen kan oppstd grunnet sma
ungyaktigheter utfgrt i Revit som kan veere vanskelig a oppdage. Vi valgte derfor a kun importere
aksesystemet, for deretter & modellere opp baeresystemet pa nytt i FEM-design. Her er det ogsa
mulig at feil har oppstatt siden modellen ble replikert.

En svakhet som vi har erfart med FEM-design er dimensjonering av fagverk. Funksjonen krever
at alle deler av fagverket tegnes inn, uten hjelp til lik utforming av avstander. Ved gjentatte forsgk
og analyser ga dette urealistiske resultater med tanke pa deformasjoner. Det virker som at det
blir feil i knutepunktene, som resulterte i darligere kapasitet enn hva som var reelt. Vi bestemte
oss derfor for a isolere dimensjoneringen av fagverk i Robot, siden dette er en programvare vi har
blitt kjent med gjennom skolen og som opplevdes som mer brukervennlig til denne oppgaven.
Det viste seg likevell at beregningene utfgrt i robot ikke ble helt reelle, da det i parametrene for
beregningene er antatt at fagverket er fastholdt ut av planet, noe som er vanskelig & gjennomfgre
i praksis. Det er mulig & unnga denne begrensningen, men det kompliserer beregningene i Robot
betraktelig. Som en forenkling i denne oppgaven har vi derfor valgt a sette forbehold om at
fagverket er fastholdt ut av planet.

En annet utfordring som dukket opp underveis var dimensjonering av bakveggen. Den er pavirket
av jordtrykk og vil derfor overfgre horistontalkrefter inn i dekkeskivene. Hulldekkelevereandgren,
gnsker minst mulig horisontalkrefter inn i dekkene, og vi ble derfor ngdt til & finne en lgsning
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pa dette. Vi valgte a dimensjonere bakveggen som en stgttemur, og dermed fgre disse kreftene
ned til grunnen. Dette er en beregning vi valgte a gjore isolert i Ove sletten, siden det ville
komplisert FEM-modellen betraktelig. Dermed er det kun pafgrt vertikale punktlaster, samt
vertikal linjelast fra hulldekkene i plan 01 i FEM-modellen.

En tredje utfordring i FEM-design er & hente ut og avlese resultatene fra rapporten korrekt. Vi
ble ngdt til & inkludere seismisk dimensjonering pa dette prosjektet, siden kravene til utelatelse
ikke ble oppylt. En slik utelatelse ville veert verdifull, da seismisk last er komplisert & pafgre
riktig, og samtidig gir en betydelig gkning i antall lastkombinasjoner. Det gir ogsa en relativt
uryddig lastpavirkning pa konstruksjonen, som medfgrer at vurderinger og avlesing av resultater
blir bade vanskeligere og mer tidkrevende.
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6 KONKLUSJON

Den gjennomfgrte dimensjoneringen resulterte i et baeresystem som tilfredsstiller gjeldende krav
til bade baereevne og funksjon. Beeresystemet bestar av stal og betongelementer. Til avstivning
av konstruksjonen er stive skiver i betong og vindkryss benyttet.

Etter diskusjonsdelen av denne oppgaven kan det anses at forenklingene som benyttes i bransjen
ofte virker tidsbesparende under dimensjoneringen, i tillegg til at de kan bidra til a gjore
resultater mer forstaelig og leselig. Forenklingene kan likevell ha noe innvirkning péa resultater,

og hvilke forenklinger som gjgres méa derfor vurderes opp mot hvert prosjekt.

Oppgaven har gitt oss god innsikt i hvordan det det er a jobbe som radgivende ingenigr i
byggebransjen. Oppgaven har gkt var kompetanse innenfor prosjektering, dimensjonering og
bruk av programmer som revit, FEM-design, ROBOT og Ove Sletten.
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| ANVISNINGER STAL
1. Generelt
- Utfarelse i henhold til feknisk beskrivelse, NS 3420 og NS-EN 1090-2
- Stalkonstruksjoner skal vaere CE-merket iht. NS-EN 1090-1
og leveres med ytelseserklaering (DoP)
1 2 3 4 5 6 7 - Utfarelsesklasse: ~ EXC2 iht. NS-EN 1090-2
. - Funksjonstoleranser: Klasse 1 iht. NS-EN 1090-2
! 2. Stal
| - Stalsort og slagseighet: S355J2/S355J2H iht. NS-EN 10025 og
] NS-EN 10210-1
(7 !
W ’ - Sveiser: Kilsveis a = 4 mm der annet ikke er angitt
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350 i - Skruer, muttere og underlagskiver skal veere varmforsinket
| iht. NS-EN ISO 10684
| | ! Overflatebehandling:
| - Overflater blaserenses til SA 2,5 iht. NS-EN ISO 8501-1
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UK 4.265 | Brannbeskyttelse:
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VEDLEGG A
‘ ANVISNINGER STAL
1. Generelt
- Utfarelse i henhold til teknisk beskrivelse, NS 3420 og NS-EN 1090-2
- Stalkonstruksjoner skal vaere CE-merket iht. NS-EN 1090-1
og leveres med ytelseserklaering (DoP)
- Utfarelsesklasse: EXC2 iht. NS-EN 1090-2
- Funksjonstoleranser: Klasse 1 iht. NS-EN 1090-2
2. Stal
- Stalsort og slagseighet: S355J2/S355J2H iht. NS-EN 10025 og
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" - Muttere: 10 iht. NS-EN I1SO 898-2 og NS-EN I1SO 4032
- Skiver: 200 HV iht. 200 NS-EN ISO 7089
! - Skruer, muttere og underlagskiver skal veere varmforsinket
I iht. NS-EN ISO 10684
|
I g Overflatebehandling:
i o - Overflater blaserenses til SA 2,5 iht. NS-EN ISO 8501-1
I - Stalkonstruksjoner skal males og tilfredsstille holdbarhetsklasse M
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: Brannbeskyttelse:
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1.  Generelt
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| ANVISNINGER STAL

1. Generelt
- Utfarelse i henhold til teknisk beskrivelse, NS 3420 og NS-EN 1090-2
- Stalkonstruksjoner skal vaere CE-merket iht. NS-EN 1090-1
og leveres med ytelseserklaering (DoP)
- Utfarelsesklasse: EXC2 iht. NS-EN 1090-2
- Funksjonstoleranser: Klasse 1 int. NS-EN 1090-2
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2. Stal
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VEDLEGG B
1 Statisk modell

Hele konstruksjonen

Den statiske modellen bestar av skallelementer som til sammern da nstr
Skallelementene har lokale koordinatsystemer.

- Grgnn: x-retn.
-Regd:  y-retn.
- Bla: z-retn.

Det er benyttet
hverandre.

onstruksjonsdeler er fast innspent til
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1.1 Forutsetninger
- Tiltaksklasse 2
- Palitelighetsklasse (CC/RC) 2
- Konsekvensklasse (CC) 2
- Prosjekteringskontrollklasse (PKK) 2
- Dimensjonerende Brukstid 50 ar
- Maksimal nedbgying bjelker L/300
- Maksimal utnyttelsesgrad stal 80 prosent O
1.2 Geometri
Alle mal i meter
N i1 N _1084m EEEEEE | EEEN . @
- § | o - §

258m

Z
wszr

8,5m
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1.3 Materialer

Concrete materials

No. | Name Fck Fck,cube Fctm Fectk Ecm Yield strain | Ultimate strain | Gamma ¢ | Gamma c, Acc | Gamma cE | Gamma s | Gamma s, Acc | Gamma ¢,fi | Gamma s/fi | Alfa cc | Alfa ct | Density | Therm. coeff. | Poisson's ratio | Crezep c.(U,Ua,Us)
[[1 | [ | IN/mm2] | [N/mm2] | [N/mm2] | [N/mm2] | [N/mm2] [-] [-] [-] [-] [l [-] [l [-] [-] [-] [-[] | [t/m3] [1/°C] [-] -]
C25/30 25.000 30.000 2.600 1.800 | 31000.000 0.00200 0.00350 1.50 1.20 1.20 1.15 1.00 1.00 1.00 0.85| 0.85| 2.548 0.000010 0.200 0.00
2 C45/55 45.000 55.000 3.800 2.700 | 36000.000 0.00200 0.00350 1.50 1.20 1.20 1.15 1.00 1.00 1.00 0.85| 0.85| 2.548 0.000010 0.200 0.00
C30/37 30.000 37.000 2.900 2.000 | 33000.000 0.00200 0.00350 1.50 1.20 1.20 1.15 1.00 1.00 1.00 0.85| 0.85| 2.548 0.000010 | 0.200 \ 0.00

Creep c.(Sq) | Creep c.(Sf) | Creep c.(Sc) | Shrinkage | Dyna r. | Stab r.
[-] [-] [-] [-] [ [-]

0.00 0.00 0.00 0.000 | 1.000 | 1.000
0.00 0.00 0.00 0.000 | 1.000 | 1.000
0.00 0.00 0.00 0.000 | 1.000 | 1.000

Reinforcing steel materials

Name fyk Es Epsilon uk | Epsilon ud | k
[[]1 | [N/ mm2] | [N/mm2] [] [] []
B500C 500 | 200000 0.0750 0.0300 |1.15

Steel materials

No. | Name | fyk(t<16) | fyk(16<=t<=40) | fyk(40<t<=63) | fyk(63<t<=80) | fyk(80<t<=100) | fyk(100<t<=150) | fyk(150<t<=200) | fyk(200<t<=250) | fyk(250<t<=400) | fuk(t<3) | fuk(3<=t<=40) | fuk(40<t<=100) | fuk(100<t<=150) | fuk(150<t<=250)
[-] [-] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2]
1 S 355 | 355.000 355.000 335.000 335.000 335.000 335.000 335.000 335.000 335.000 | 510.000 510.000 470.000 470.000 470.000
fuk(250<t<=400) | Gamma MO0 | Gamma MO0, Acc | Gamma M1 | Gamma M1, Acc | Gamma M2 | Gamma M2, Acc | Gamma M5 | Gamma M5, Acc ‘ Gamma Mfi Ek Poisson's ratio G Therm. coeff. | Density
[N/mm2] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [N/mm2] [-] [N/mm2] [1/°C] [t/m3]
470.000 1.050 1.000 1.050 1.000 1.250 1.000 1.009 1.006 1.000 | 210000.000 0.300 | 80769.000 1.2000e-05 | 7.850000
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1.4 Elementnett

Det er benyttet en elementstorrelse lik 0.5m for modellen. Elementnettet bestar av Q9 elementer.

Elementnett

: Norwegian)

Eurocode (NA

«... ;
.Z

) ,w?k
i, 0 T
|
)

y

h
.......

iR
i _.....N...%...“. e
e
HIOHAS T
it &........m.% il
A ..........N..

W

4
h

O T
i .%%%%

N

i “.......N../ il
%.,
h

. y

1 ~ :
o ik ”.

il

i

iy
/

/

DO

i
il
i
\

,,.:
i LAY
AU
N

W .

XA

h

!
]
é?..

I
i
i

i NN
1)

R .@

INHOHI)

8

o
XA
AU
ﬁ....“.....

=

i \%w #%..
rV‘k s 1 .4?‘..

)
sl

I
R
%Vz i
AR
A4

19



2 Lasttilfeller

2.1 Egenlast

Konstruksjonens egenvekt behandles i et eget lasttilfelle og genereres automatisk basert pa materialtype og
tykkelse.

Videre utdyping om egenlaster for Hessa Barneskule er beskrevet i kapittel 3.4.1 i rapporten

2.2 Pafgrt Egenlast

Pafart egenlast er pasatt modellen som en vertikal flatelast over Plan 1 og Plan 2. Pafert egenlast inkluderer
0,5 kN/m2 for lettvegger og tekniske annlegg i himling, og 1,5 kN/m2 for avretting pa gulv.

Aktuelle verdier og utdypende informasjon om pafert egenlast for prosjektet er videre beskrevet i kapittel
3.4.1 i rapporten

Pafert Egenlast (2,0 kN/m2 - Plan 1 og Plan 2)

Eurocode (NA: Norwegian)

7N
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2.3 Nyttelast

Nyttelast for Hessa barneskole er pa 3,0 kN/m2 hentet fra Eurokode. Lasten er pafart modellen som en
flatelast pa dekkene over plan 1 og 2

Aktuelle verdier og utdypende informasjon om Nyttelaster for prosjektet er videre beskrevet i kapittel 3.4.2 i
rapporten

Nyttelast (3,0 kN/m2 - Plan 1 og Plan 2)

_Eurocode (NA: Norwegian)f

Pl
] S 1 g
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2.4 Vindlast

Vindlast har 4 forskjellige lasttilfeller, 1 for hver retning. Lasten pafgres modellen som en linjelast pa de
konstruksjondeler som pavirkes av vindlasten i den akutelle retningen.

Verdier for vindlastene til Hessa Barneskule er beregnet i i henhold til Eurokode ved hjelp av Ove Sletten.
Aktuelle verdier og utdypende informasjon om vindlastene for prosjektet er videre beskrevet i kapittel 3.4.4 i
rapporten

Vind X+
'Eurocode (NA: Norwegian)




Vind Y+

Eurocode (NA: Norwegian)

VEDLEGG B

4 e
=
| ERFRRARN AR AREARAR A
@&
! —
A0 4000 A0 AR NTAAR AR ARG R RANHAARANGERNARGRANARNRANA) OHANRH AR AN DGHSRM0 NHRAN AABARDARRAARARNERNLA RSN MAIA TR NN RRDRRN RN RN NRNvSiigGiaAEcas s s RN R AN RRNAED AR ORATAR AN AREA AR R AN ARRNR AN NRRRREND AR AN RI AN R EAAERA RN RR AN AR AR 110 ARG PR AR BARA R
o : —— " N\
| N |
B RRAfdSaa A AR AR Aa N AN AR O NRRNA N AN RANA AN ARASN DAY IRRREARNARNARGAN RARARAANARRORARNSIAAADERNARANARN D NNARAARNNRADA HONVRA AR SReaE =SSN0 ANRNNARGND ) GNP GRNNNRNNSNNN NNARE SARNRANAINRRANANNAAi NA0UDRARNAANRANNA] ARUARANAARARNNAAR ADRRRRRARARE
h i b= /]
4 : =
1 | | | ]
>< | | rs=sal | | DARARAURIGINRRVARANDRNES RNRORHENCaR0NNNNVNRIRKS SN ANAAR R RERAR AN REARTRNAANA AR RERA AR AR AR SRR S AT AN AN R AR RSN R AR AR SR RS 2 MR AR AR N AN AR
§in T T T T T T mmﬁwmwm T mmmi T
h
Vind Y-
Eurocode (NA: Norwegian)
b
| : .
[T T
———————— = =
FANRLRANRREARANEIAR [RAEARANRARRARNERNRNARARAR) FRNANRIATARNNDNANRNNARRDINONNY Rhiannecat oS aennninR NN ARNAG RN A RONRA MR AR AN NAAATERRIRAEH AR ERRIMATAT AR ARRALA ARCOIN s e sasan sauauinannsnansas anssasiRRIRERADIREO D RNANN MRG0 AN MR RM AR N LRI RA MR RR MR MR M0 |
,,,,,,,, —'\\“\\ﬁ.\_\_\ :
AEARREEARRNNARNANAANAAANARARARA ARAARTNAARANADNANN | FARnNNTaannasssesua00sni ARRANRRRNATAANIAAHN IRNNARNGARANARNARANARANARANA] NN 0 INARINARAAINA00ADIAARANAR| HRARARINANINARNR x :munnnnnnnnnnnnnnn nnn: AIARNI0EARHAN0NN0NNAESER000ANANARARRNINAATNARENAARHARERNRA)
1\7\\—\_‘\\

‘-I-l‘----------------I----------------I----------

23




VEDLEGG B
2.5 Snolast

Snelast er pafert modellen som en flatelast pa taket. Pa grunn av fokksng innmot vegger over gymsal og pa
balkonger er snglasten pafert som en varierende flatelast enkelte steder.

Verdier for snolast til Hessa Barneskule er beregnet etter prosjektets plassering i henhold til Eurokode.
Aktuelle verdier og utdypende informasjon om snglastene for prosjektet er videre beskrevet i kapittel 3.4.3 i
rapporten

Selast (2,4 kN/m2 - Tak) (2,5 - 8 kN/m2 - Gymsal og innhuker) /\

~

'Eurocode (NA: Norwegian)
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2.6 Skjevstilingslaster

Skjevstillingslaster pafares modellen som horisontale flatelaster pa dekker og tak

Verdier for skjevstillingslaster til Hessa Barneskule er beregnet i henhold til Eurokode. Aktuelle verdier og
utdypende informasjon om skjevtillingslaster for prosjektet er videre beskrevet i kapittel 3.4.6 i rapporten

Skjevstilling X+ (0,0251 kN/m2 - Plan 1) (0,01897 kN/m2 - Plan 2) (0,00879 kN/m2 - Tak)

Eurocode (NA: Norwegian)




VEDLEGG B

Skjevstilling Y+ (0,0251 KN/m2 - Plan 1) (0,01897 kN/m2 - Plan 2) (0,00872 kN/m2 - Tak)

. T \

T ——

skjevstilling Y- (0,0251 kN/m2 - Plan 1) (0,01897 kN/m2 - Plan 2) (0,00879 kN/m2 - Tak)

_— N ¥ \
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3 Lastkombinasjoner

FEM-design genererer lastkombinasjoner for alle grensetilstander som vi gnsker. Vi har med Bruddgrense, karakteristisk bruksgrense, ofte forekommende bruksgrense og seismiske lastkombinasjoner. Her vises
alle lastkombinasjoner som er vurdert i dimensjoneringen.

Videre utdyping om lastkombinasjoner for Hessa Barneskule er beskrevet i kapittel 3.6.8 i rapporten

Load combinations

No. Name Type Factor Load cases No. Name Type Factor Load cases No. Name Type Factor Load cases
1 | LC1ULS Ultimate 1.35 | Egenlast (+Struc. dead load) 1.00 | Deviation Y+ (Deviation) 0.70 | Snglast
0.90 | Vind Y+ 1.05 | Nyttelast 0.70 | Nyttelast
1.00 | Deviation Y+ (Deviation) 10 | LC10ULS | Ultimate 1.20 | Egenlast (+Struc. dead load) 19 | LC3ScLS | Characteristic| 1.00 | Egenlast (+Stiuc. dead load)
1.05 | Snglast 1.50 | Snglast 1.00 | Vind X+
1.05 | Nyttelast 0.90 | Vind X- 0.70 | Sniglast
2 | LC2uLs Ultimate 1.35 | Egenlast (+Struc. dead load) 1.00 | Deviation X- (Deviation) 0.70 | Nyttelast
0.90 | Vind X- 1.05 | Nyttelast 20 | LC4ScLS | Characteristic | 1.00 [ Egenlast (+Struc.-dead load)
1.00 | Deviation X- (Deviation) 11 | LC11ULS | Ultimate 1.20 | Egenlast (+Struc. dead load) 1.00. [ Vind Y-
1.05 | Snglast 1.50 | Snglast 0.70 | Snglast
1.05 | Nyttelast 0.90 | Vind X+ 0.70 | Nyttelast
3 | LC3ULS Ultimate 1.35 | Egenlast (+Struc. dead load) 1.00 | Deviation X+ (Deviation) 21 | LC55cLS| | Characteristic| 1.00 |[ Egenlast (+Struc. dead load)
0.90 | Vind X+ 1.05 | Nyttelast 1.00/| Snglast
1.00 | Deviation X+ (Deviation) 12 | LC12ULS | Ultimate 1.20 | Egenlast (+Struc. dead load) 0.60 | Vind Y+
1.05 | Snglast 1.50 | Snglast 0.70 | Nyttelast
1.05 | Nyttelast 0.90 | Vind Y- 221 LC6ScLS | Characteristic | 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load)
4 | LC4ULS Ultimate 1.35 | Egenlast (+Struc. dead load) 1.00 | Deviation Y- (Deviaticn) 1.00 | Snglast
0.90 | Vind Y- 1.05 | Nyttelast 0.60 | Vind X-
1.00 | Deviation Y- (Deviation) 13 | LC13ULS | Ultimate 1.20 | Egeniast (+Struc. dead load) 0.70 | Nyttelast
1.05 | Snglast 1.50 | Nyttelast 23 | LC7ScLS | Characteristic | 1.00 [ Egenlast (+Struc. dead load)
1.05 | Nyttelast 0.90 ; Vind Y+ 1.00 | Snglast
5 | LC5ULS Ultimate 1.20 | Egenlast (+Struc. dead load) 1.00 ‘ Deviation Y+ (Deviation) 0.60 | Vind X+
1.50 | Vind Y+ 1.05 | Snglast 0.70 | Nyttelast
1.00 | Deviation Y+ (Deviation) 14 |\LC14ULS /| Ultimate 1.20 | Egenlast (+Struc. dead load) 24 | LC8ScLS | Characteristic | 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load)
1.05 | Snglast 1.50 | Nytte'ast 1.00 | Snglast
1.05 | Nyttelast 0.90 | Vind X- 0.60 | Vind Y-
6 | LC6ULS Ultimate 1.20 | Egenlast (+Struc. dead load) 1.00 | Deviation X- (Deviation) 0.70 | Nyttelast
1.50 | Vind X- 1.05 | Snglast 25 | LC9ScLS | Characteristic | 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load)
1.00 | Deviation X- (Deviation) i5 | LC15ULS | Ultimate 1.20 | Egeniast (+Struc. dead ioad) 1.00 | Nyttelast
1.05 | Snhglast 1.50 | Nyttelast 0.60 | Vind Y+
1,05 | Nyttelzst 0.90 | Vind X+ 0.70 | Snglast
7 | LC7ULS Ultimate 1.20 | Egenlast (+Struc. dead load) 1.00 | Deviation X+ (Deviation) 26 | LC10ScLS | Characteristic | 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load)
1.50 | Vind X+ 1.05 | Snglast 1.00 | Nyttelast
1.00 | Deviation X+ (Deviation) 16 | LC16ULS | Ultimate 1.20 | Egenlast (+Struc. dead load) 0.60 | Vind X-
1.05 | Sngiast 1.50 | Nyttelast 0.70 | Snglast
1.05 | Nyttelast 0.90 | Vind Y- 27 | LC11ScLS | Characteristic | 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load)
8 | LCBULS Ultimate 1.20 | Egenlast (+5truc. dead load) 1.00 | Deviation Y- (Deviation) 1.00 | Nyttelast
1.50 | Vind Y- 1.05 | Snglast 0.60 | Vind X+
1.00 | Deviation Y- (Deviation) 17 | LC1ScLS | Characteristic | 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load) 0.70 | Snglast
1.05 | Snglast 1.00 | Vind Y+ 28 | LC12ScLS | Characteristic | 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load)
1.05 | Nyttelast 0.70 | Snglast 1.00 | Nyttelast
9 | LC9ULS Ultimate 1.20 | Egenlast (+Struc. dead load) 0.70 | Nyttelast 0.60 | Vind Y-
1.50 | Snglast 18 | LC2ScLS | Characteristic | 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load) 0.70 | Snglast
0.90 | Vind Y+ 1.00 | Vind X- 29 | LC1SfLS | Frequent 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load)
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No. Name Type Factor Load cases No. Name Type Factor Load cases No. Name Type Factor Load cases
0.20 | Vind Y+ 50 | LC16UsLS | Seismic 0.30 | Seis res, Fx+Mx 0.30 | Seis res, Fy+My
0.20 | Snglast 1.00 | Seis res, Fy-My 0.20 | Snglast
0.30 | Nyttelast 51 | LC17UsLS | Seismic -1.00 | Seis res, Fx-Mx 0.60 | Nyttelast
30 | LC25fLS | Frequent 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load) -0.30 | Seis res, Fy+My 71 | LC37UsLS | Seismic 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load)
0.20 | Vind X- 52 | LC18UsLS | Seismic -1.00 | Seis res, Fx-Mx -0.30 | Seis res, Fx+Mx
0.20 | Snglast 0.30 | Seis res, Fy+My -1.00 | Seis res, Fy+My
0.30 | Nyttelast 53 | LC19UsLS | Seismic 1.00 | Seis res, Fx-Mx 0.20 | Snglast
31 | LC3SfLS | Frequent 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load) -0.30 | Seis res, Fy+My 0.60 | Nyttelast
0.20 | Vind X+ 54 | LC20UsLS | Seismic 1.00 | Seis res, Fx-Mx 72 | LC38UsLS | Seismic 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load)
0.20 | Snglast 0.30 | Seis res, Fy+My -0.30 | Seis res, Fx+Mx
0.30 | Nyttelast 55 | LC21UsLS | Seismic -0.30 | Seis res, Fx-Mx 1.00 | Seis res, Fy+My
32 | LC4SfLS | Frequent 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load) -1.00 | Seis res, Fy+My 0.20 | Snglast
0.20 | Vind Y- 56 | LC22UsLS | Seismic -0.30 | Seis res, Fx-Mx 0.60 | Nytteiast
0.20 | Snglast 1.00 | Seis res, Fy+My 73 | LC39UsLS | Seismic 1.00-{ Egenlast (+Struc. dead load)
0.30 | Nyttelast 57 | LC23UsLS | Seismic 0.30 | Seis res, Fx-Mx 0.30 | Seis res, Fx+Mx
33 | LC55fLS | Frequent 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load) -1.00 | Seis res, Fy+My -1.00 | Seis res, Fy+My
0.50 | Snglast 58 | LC24UsLS | Seismic 0.30 | Seis res, Fx-Mx 0.20 | Snglast
0.30 | Nyttelast 1.00 | Seis res, Fy+My 0.60 | Nyttelast
34 | LC6SfLS | Frequent 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load) 59 | LC25UsLS | Seismic -1.00 | Seis res, Fx-Mx 74 | LC40UsLS | Seismic 1.08- [ Egenlast{+Struc. dead load)
0.50 | Nyttelast -0.30 | Seis res, Fy-My 0.30 | Seis res, Fx+Mx
0.20 | Snglast 60 | LC26UsLS | Seismic -1.00 | Seis res, Fx-Mx 1.00 | Seis res, Fy+My
35 | LC1UsLS | Seismic -1.00 | Seis res, Fx+Mx 0.30 | Seis res, Fy-My 0.20 | Snglast
-0.30 | Seis res, Fy+My 61 | LC27UsLS | Seismic 1.00 | Seis res, Fx-Mx 0.60 | Nyttelast
36 | LC2UsLS | Seismic -1.00 | Seis res, Fx+Mx -0.30 | Seis res, Fy-My 75 | LC41UsLS | Seismic 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load)
0.30 | Seis res, Fy+My 62 | LC28UsLS | Seismic 1.00 | Seis res, Fx-Mx -1.00 | Seis res, Fx+Mx
37 | LC3UsLS | Seismic 1.00 | Seis res, Fx+Mx 0.30 | Seis res, Fy-iMy -0.30 | Seis res, Fy-My
-0.30 | Seis res, Fy+My 63 | LC29UsLS | Seismic -0.307| Seis res, Fx-Mx 0.20 | Snglast
38 | LC4UsLS | Seismic 1.00 | Seis res, Fx+Mx -1.00 | Seis res, Fy-My 0.60 | Nyttelast
0.30 | Seis res, Fy+My 64 | LC30UsLS | Seismic -0.30 | Seis res, Fx-Mx 76 | LC42UsLS | Seismic 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load)
39 | LC5UsLS | Seismic -0.30 | Seis res, Fx+Mx 1.00 | Seis res, Fy-My -1.00 | Seis res, Fx+Mx
-1.00 | Seis res, Fy+My 65 | LC31UsLS /| Seismic 0.30 | Seis res, Fx-Mx 0.30 | Seis res, Fy-My
40 | LC6UsLS | Seismic -0.30 | Seis res, Fx+Mx -1.00'! Seis res, Fy-My 0.20 | Snglast
1.00 | Seis res, Fy+My 66 | LC32UsLS | Seismic 0.30 | Seis res, Fx-Mx 0.60 | Nyttelast
41 | LC7UsLS | Seismic 0.30 | Seis res, Fx+Mx 1.00 | Seis res, Fy-My 77 | LC43UsLS | Seismic 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load)
-1.00 | Seis res, Fy+My 67 | LC33UsLS | Seismic 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load) 1.00 | Seis res, Fx+Mx
42 | LCBUsLS | Seismic 0.30 | Seis res, Fx+Mx -1.00 | Seis res, Fx+Mx -0.30 | Seis res, Fy-My
1.00 | Seis res, Fy+My -0.30 | Seis res, Fy+My 0.20 | Snglast
43 | LC9UsLS | Seismic -1.00 | Seis res, x+Mx 0.20 | Snglast 0.60 | Nyttelast
-0.39 | Seis res, Fy-My 0.60 | Nyttelast 78 | LC44UsLS | Seismic 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load)
44 | LC10UsLS | Seismic -1.00 | Seis res, Fx+Mx 68 | LC34UsLS | Seismic 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load) 1.00 | Seis res, Fx+Mx
0.30 | Seis res, Fy-My -1.00 | Seis res, Fx+Mx 0.30 | Seis res, Fy-My
45 | LC11U5LS | Seismic 1.00 | Seis res, Fx+Mx 0.30 | Seis res, Fy+My 0.20 | Snglast
-0.30 | Seis res, Fy-My 0.20 | Snglast 0.60 | Nyttelast
46 | LC12!UsLS | Seismic 1.00 | Seis res, Fx+Mx 0.60 | Nyttelast 79 | LC45UsLS | Seismic 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load)
0.30 | Seis res, Fy-My 69 | LC35UsLS | Seismic 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load) -0.30 | Seis res, Fx+Mx
47 | LC13UsLS | Seismic -0.30 | Seis res, Fx+Mx 1.00 | Seis res, Fx+Mx -1.00 | Seis res, Fy-My
-1.00 | Seis res, Fy-My -0.30 | Seis res, Fy+My 0.20 | Snglast
48 | LC14UsLS | Seismic -0.30 | Seis res, Fx+Mx 0.20 | Snglast 0.60 | Nyttelast
1.00 | Seis res, Fy-My 0.60 | Nyttelast 80 | LC46UsLS | Seismic 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load)
49 | LC15UsLS | Seismic 0.30 | Seis res, Fx+Mx 70 | LC36UsLS | Seismic 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load) -0.30 | Seis res, Fx+Mx
-1.00 | Seis res, Fy-My 1.00 | Seis res, Fx+Mx 1.00 | Seis res, Fy-My
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No. Name Type Factor Load cases No. Name Type Factor Load cases No. Name Type Factor Load cases
0.20 | Snglast 0.60 | Nyttelast 93 | LC59UsLS | Seismic 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load)
0.60 | Nyttelast 87 | LC53UsLS | Seismic 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load) 1.00 | Seis res, Fx-Mx
81 | LC47UsLS | Seismic 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load) -0.30 | Seis res, Fx-Mx -0.30 | Seis res, Fy-My
0.30 | Seis res, Fx+Mx -1.00 | Seis res, Fy+My 0.20 | Snglast
-1.00 | Seis res, Fy-My 0.20 | Snglast 0.60 | Nyttelast
0.20 | Snglast 0.60 | Nyttelast 94 | LC60UsLS | Seismic 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load)
0.60 | Nyttelast 88 | LC54UsLS | Seismic 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load) 1.00 | Seis res, Fx-Mx
82 | LC48UsLS | Seismic 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load) -0.30 | Seis res, Fx-Mx 0.30 | Seis res, Fy-My
0.30 | Seis res, Fx+Mx 1.00 | Seis res, Fy+My 0.20 | Snglast
1.00 | Seis res, Fy-My 0.20 | Snglast 0.60 | Nyttelast
0.20 | Snglast 0.60 | Nyttelast 95 | LC61UsLS | Seismic 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load)
0.60 | Nyttelast 89 | LC55UsLS | Seismic 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load) -0.30 | Seis res, Fx-Mx
83 | LC49UsLS | Seismic 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load) 0.30 | Seis res, Fx-Mx -1.00 | Seisies, Fy-My
-1.00 | Seis res, Fx-Mx -1.00 | Seis res, Fy+My 0.20| 5nglast
-0.30 | Seis res, Fy+My 0.20 | Snglast 0.60 | Nyttelast
0.20 | Snglast 0.60 | Nyttelast 96 | LC62UsLS | Seismic 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load)
0.60 | Nyttelast 90 | LC56UsLS | Seismic 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load) -0.30 | Seis res, Fx-Mx
84 | LC50UsLS | Seismic 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load) 0.30 | Seis res, Fx-Mx 1.09 | Seis res,; Fy-My
-1.00 | Seis res, Fx-Mx 1.00 | Seis res, Fy+My 0.20| Snglast
0.30 | Seis res, Fy+My 0.20 | Snglast 0.60 /| Nyttelast
0.20 | Snglast 0.60 | Nyttelast 97 | LC63UsLS! | Seismic 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load)
0.60 | Nyttelast 91 | LC57UsLS | Seismic 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load) 0.30 | Seis res, Fx-Mx
85 | LC51UsLS | Seismic 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load) -1.00 | Seis res, Fx-Mx -1.00 | Seis res, Fy-My
1.00 | Seis res, Fx-Mx -0.30 | Seis res, Fy-My 0.20 | Snglast
-0.30 | Seis res, Fy+My 0.20 | Snglast 0.60 | Nyttelast
0.20 | Snglast 0.60 | Nyttelast 98 | LC64UsLS | Seismic 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load)
0.60 | Nyttelast 92 | LC58UsLS | Seismic 1.00"| Egenlast {+Struc. dead load) 0.30 | Seis res, Fx-Mx
86 | LC52UsLS | Seismic 1.00 | Egenlast (+Struc. dead load) -1.00 | Seis ies, Fx-Mx 1.00 | Seis res, Fy-My
1.00 | Seis res, Fx-Mx 0.30 | Seis res, Fy-My 0.20 | Snglast
0.30 | Seis res, Fy+My 0.20 | Snglast 0.60 | Nyttelast
0.20 | Snglast 0.60 | Nyttelast
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4 Seismisk Dimensjonering

4.1 Seismisk Last

Seismisk Pavirking (Horisontal Spectra) . Seismisk Pavirkning(Masse konvertering)
Seismic load x Load case - mass conversion X
Structure information  Horizontal spectra  Vedical spectra
P 2 4 5d m/s2] Factor Name [ OK ]
0.050. 0.956 s Deviat"on p A
~ Deviation Y+ cance
- Deviation Y-
1.000 Egenlast
- Vind Y+
- Vind X-
- Vind X+
- Vind Y-
0.200 Snolast
0.600 Nyttelast

Standard Unique Add to documentation OK } Cancel

Faktorer og verdier for seismisk pavirkning er bestemt etter konstruksjonstype, bruksomrade og lokasjonen til
prosjektet. Dette beskrives nermere i kapittel 3.4.5 i Rapporten

Finner ut om seismisk dimensjonering kan utelates ved & sammenligne horisontale krefter fra
vind+skjevstilling med horisontale krefter fra Seismisk pavirkning. Vi sanmimenligner ogsa horisontale
deformasjoner for vind og seismisk pavirkning.
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4.2 Sammenligning (Vind vs Seismisk)

Deformasjoner Max (Vind X+)
Eurocode (NA: Norwegian)
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Deformasjoner Max (Vind Y+)
Eurocode (NA: Norwegian) code: Load cases - Vind Y+ - (U) - Translational displacements - Graph - [mm]
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Deformasjoner Max (Vind Y-)

Eurocode (NA: Norwegian) code: Load cases - Vind Y- - (U) - Translational displacements - Graph - [mm]
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Deformasjoner Max (Seismisk, Sum Fx+Mx)

Eurocode (NA: Norwegian) code: Seismic calculation - Sum, Fx+Mx - Translational displacements - Graph - [mm]
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Deformasjoner Max (Seismisk, Sum Fx-Mx)

Eurocode (NA: Norwegian) code: Seismic calculation - Sum, Fx-Mx - Translational displacements - Graph - [mm]
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Deformasjoner Max (Seismisk, Sum Fy+My)

Eurocode (NA: Norwegian) code: Seismic calculation - Sum, Fy+My - Translational displacements - Graph - [mm]
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Deformasjoner Max (Seismisk, Sum Fy-My)

Eurocode (NA: Norwegian) code: Seismic calculation - Sum, Fy-My - Translational displacements - Graph - [mm]
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Krefter Vind X+ og Skjevstilling X+

Equilibrium Equilibrium
Load cases v U -Ultimate v Load cases v U -Ultimate N

Load cases / Load combinations / Construction stages Load cases /Load combinations / Construction stages

Krefter Vind Y+ og Skjevstilling Y+

Equilibrium

Check...

Load cases v U -Ultmate v

Load cases [ Load combinations / Construction stages

Equilibrium

Check...

Load cases v U -Ultimate

Load cases / Load combinations / Constructon siages

Deviation X+ Deviation X+

Deviation X- Deviation X- Deviation X-

Deviation Y+ Deviation Y+ Deviation Y+

S Deviation Y- Deviation Y-

Egenlast Egenlast = t

vind Y+ Vind Y+ ﬁdlaf__
Vind X- Vind X- Vind X-
Vind X+ Vind X+

Vind Y- Vind Y- Vind Y-

Snplast Snplast Snplast

Component Loads Reactions Error [%] Component Loads Reactions Error [%] Component Loads Reactions Error [%]
PO ... |  217.64 | -217.64 | 0.00  Fx[...| 11097 | -11097 | 0.00 Fx (V] .....|  0.00000 3.190e-06 | |
Fy 0N ....|  0.00000 | -8.841e-06 | - FyD]...| 0.00000 | 5.05%-07 | -| Fy 0N ... |  1470.4 |  -1470.4 0.00
Fz0)......|  0.00000 | -3.043e-07 | -l Fzpg...[ 0.00000 [ -1.107e07 | -] Fz0].....| 0.00000 |2.43e-08 | -
Mx (kNm] ...|  0.00000| | -7.353e-05) | -l Mxpwm)...| 0.00000 | -5.056e-05 | -] mepoim] ... [ 42158 [ | 42155 | | 0.0
My kNm) ..  780.28( |  -780.28 | 000 Mypaml..[ 32175 [ 32173 | 0.00 My fkm] ... 0000@ { 2.505¢-04 | -]
Mz [kNm] ... | 29310/ | -2931.0] | 0.00 Mz [kNm] .. [ 162 [ 13162 | 0.00) Mz [kNm] .. F 83187 | -83187 | 0.00)

‘Krefter Jordskjelv (X og Y)

SmfPox  T® SmPfyay
smPc ™ smfwy M

Sammenligning mellom skjerkrefter fra (Vind + Skjevstilling) og Jordskjelv:

Vind+skjev X-retning: (217,6*1,5)+(110,9%1,05) = 442 8 kN < 739 kN

Vind+skjev Y-retning: (1470*1,5)+(110,9%1,05) = 2322 kN > 740 kN

Resultatet viser at vind+skjevstilling er dimensjonerende i YY-retning, mens Jordskjelv blir dimensjonerende i
X-retning

JordskKjeivkrefter ma derfor inkluderes i videre
bereaninger
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Deviation X+
Deviation X-

Deviation Y-
Egenlast
Vind Y+
Vind X-

Vind X+
Vind Y-
Snplast

DeviaionY+ N\~ [ [\ ]

Component  Lozds

Reactions Error [%)]

Fx [N ... | ©:00000 | 3.861e-07] | -]
Fy 0N ... | 110.97 |  -110.97 | 0.00
F2{N] ...,  0.00000 | 191307 | -|
Mx km] .|  -32L.75 | 32175 | 0.00)
My [Nm]...|  0.00000 | 1.861e-05 | -|
Mz[m]...| 66029 |  -6602.9 | 0.00
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5 Resultater Seismisk

Her vises relevante resultater fra seismisk analyse for sammenligning med analyse i bruddgrense.
5.1 Reaksjonskrefter i avstivende vegger

Vertikale Reaksjonskrefter+

Eurocode (NA: Norwegian) code: Max. of combinations, Seismic - Reactions - All components+ - [kN, kNm, kN/m, kNm/m, kN/m2]
View: Foundation (-4.500) JAE =<
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Vertikale Reaksjonskrefter-

Eurocode (NA: Norwegian) code: Max. of combinations, Seismic - Reactions - All components- - [kiN, kNmi; kN/m, kNm/m, kN/m2}
View: Foundation (-4.500)
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Horisontale reaksjonskrefter+
Eurocode (NA: Norwegian) code: Max. of combinations, Seismic - Reactions - All components+ - [kN, kNm, kN/m, kNm/m, kN/m2]

View: Foundation (-4.500)
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Horisontale reaksjonskrefter-
Eurocode (NA: Norwegian) code: Max. of combinations, Seismic - Reactions - All components- - [kN, kNm, kN/m, kNm/m, kN/m2]

View: Foundation (-4.500)
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5.2 Deformasjoner
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Sterste Deformasjoner (Seismisk +)

Eurocode (NA: Norwegian) code: Max. of combinations, Seismic - Translational displacements - All components+ - Graph - [mm]
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Starste Deformasjoner (Seismisk -)

Eurocode (NA: Norwegian) code: Max. of combinations, Seismic - Translational displacements - All components- - Graph - [mm]
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6 Resultater Bruddgrense

6.1 Vertikale oppleggsreaksjoner fundament

Vertikale reaksjonskrefter+

Eurocode (NA: Norwegian) code: Max. of combinations, Ultimate - Reactions - All components+ - [kN, kNm, kN/m, kNm/m, kN/m2]

View: Foundation (-4.500)
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Vertikale reaksjonskrefter-

Eurocode (NA: Norwegian) code: Max. of combinations, Ultimate - Reactions - Fz'- - [kN, kNm, kN/m, kNm/m, kN/m2]

View: Foundation (-4.500)
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6.2 Reaksjonskrefter i avstivende vegger

Vertikale reaksjonskrefter+

Eurocode (NA: Norwegian) code: Max. of combinations, Ultimate - Reactions - All components+ - [kN, kNm, kN/m, kNm/m, kN/m2]

8Ce-

Vertikale reaksjonskrefter-

Eurocode (NA: Norwegian) code: Max. of combinations, Ultimate - Reactions - All components- - [kN, kNm, kN/m, kbm/m, kN/m2]

091~

Ies-
89¢-

10v-
@é
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VEDLEGG B
Horisontale reaksjonskrefter+

Eurocode (NA: Norwegian) code: Max. of combinations, Ultimate - Reactions - All components+ - [kN, kNm, kN/m, kNm/m, kN/m2]
View: Foundation (-4.500)
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Horisontale reaksjonskrefter-

Eurocode (NA: Norwegian) code: Max. of combinations, Ultimate - Reactions - All components- - [kN, kNm, kN/m, kNm/m, kN/m2]
View: Foundation (-4.500)
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VEDLEGG B
6.3 Skjeerstrem tak
Leverandgr av lettakselementer ettersper skjeerstrom mellom elementene. Under vises den totale resultanten for hvert dekke.
Ved a dele denne verdien pa lengden pa det akutelle dekke finnes skjeerstremmen mellom takelementer.

Verdiene er kontollert og godkjent i henhold til krav fra leverandgr.

Skjeerstrem Tak Fx'+

Eurocode (NA: Noryvegi?n) cPde: !Max.‘ of chbipatiqns, U‘Itima‘te - Fonqectiqn for‘ces - Fx+‘ - [k[\l, kl\!m, k‘N/m,‘ an"1/m, !(N/mIZ] ‘ ‘ ‘ M ‘ ‘ / ‘ M A ‘ ‘ ‘ \ﬂ

]

A\

Skjeerstrem Tak Fx'-

Eurocode (NA: Ncrweglan) ccde Max of ccmblnatlons Ultimate - Ccnnectlon

‘ ‘ : | ces - Fx WkNm kN/ kN

/
m/m, kNjm2] |

\

\

|
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VEDLEGG B
6.4 Utnyttelse stal

Utnyttelse stal Plan 1

Eurocode (NA: Norwegian) code: Steel bar - Utilization - Load combinations - Maximum - Colour palette - [%] B
View: Level 1 (0.000) 100.00

L —————————————————— ) e~ LT EReeE R R e e e e e e e e . T A R S e AR : *f 80.00—

PN IO IO I i . B o] i R B 74 75 L, ] . : : — ; : 1 ; 81 : 82 ; ‘
74 [ 1Tz I O AN o 1 | ,,,,,, T H ....... <l ,,,,,,,,,,,,,,,, i .; i
i | 75 e | 77 77 | ;
; ; {7 ’ 79— 77 : /P e B T .74 ; 74~ 71 — T A
s s e e s | e e e s B e i i B B s - ‘ IRE RS ‘ ‘ |
| \ ] | 70

EENEes S RRINRN G

Utnyttelse stal Plan 2

Eurocode (NA: Norwegian) code: Steel bar - Utilization - Load combinations - Maximum - Colour palette - [%] -
View: Level 2 (+4.000) 100.00

80.00
75 | } XD

70 | ] 84
l \\J — l | \78 770‘5 77 : 77
71 72 |
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Utnyttelse stal Plan3

Eurocode (NA: Norwegian) code: Steel bar - Utilization - Load combinations - Maximum - Colour palette - [%]

View: Tak (+8.000)
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VEDLEGG B

6.5 Manglende armering Betong

Veggene er armert med ¢12¢c200BS i bade vertikal og horisontal retning.

Fem modellen viser at det er omrader rundt hjgrner og ender i betongen som krever ekstra armering.
Verdiene viser hvor mye ekstra armering som kreves i mm2/m

Manglende Armering X' top

Eurocode (NA: Norwegian) code: RC shell - Missing reinforcement - x' or r, top - Load combinations - Maximum - Colour palette - [mm2/m]

Manglende Armering X' bunn

Eurocode (NA: Norwegian) code: RC shell - Missing reinforcement - x' or r, bottom - Load combinations - Maximum - Colour palette - [mnm2/m]

321
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Manglende Armering y' topp
Eurocode (NA: Norwegian) code: RC shell - Missing reinforcement - y' or t, top - Load combinations - Maximum - Colour palette - [mm2/m]

Manglende Armering y' bunn
Eurocode (NA: Norwegian) code: RC shell - Missing reinforcement - y' or t, bottom - Load combinations - Maximum - Colour palette - [mm2/m]
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7 Resultater SLS

7.1 Nedbaying

Her visualiseres starste nedbgyinger og deformasjoner av stalprofiler i bruksgrensetilstanden. Nedbgyingene er kontrollert og og godkjent i henhold til

krav fra Eurokode og hulldekkeleverandgrer med en nedbgying p& under L/300.

Nedbgying stal Plan 1
Eurocode (NA: Norwegian) code: Max. of combinations, Characteristic - Translational displacements - All components- - Graph - [mm]
View: Level 1 (0.000)

VEDLEGG B
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Nedbgying stal Plan 2
Eurocode (NA: Norwegian) code: Max. of combinations, Characteristic - Translational displacements - All components- - Graph - [mm]
View: Level 2 (+4.000) ‘
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Nedbgying stal Plan 3
Eurocode (NA: Norwegian) code: Mzix. of combinations, Characteristic - Translational displacements - All components- - Graph - [mm]
View: Tak (+8.000)
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VEDLEGG B

8 Resultater stal
8.1 Plassering av staltverrsnitt
Her vises plasseringen av ulike staltverrsnitt i baeresystemet med forskjellige fargekoder. Disse tverrsnittypene med denne plasseringen er dimensjonert i henhold til gjeldende krav og standarder.

Oversikt tverrsnitt
Eurocode (NA: Norwegian)

C-s.: HE-A 180

C-s.: HE-A 280

C-s.: HE-A 300

C-s.: HE-A 320

C-s.: KKR 150x150x10

C-s.: KKR 150x150x4

C-s.: KKR 150x150%8
| |
C-s.: KKR 200x200x10

| |
C-s.: KKR 200x200x12.5
| ~J
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Oversikt tverrsnitt Plan 1

Eurocode (NA: Norwegian)
View: Level 1 (0.000)

C-s.: HE-A 180

C-s.: HE-A 300

C-s.: HE-A 320

C-s.: KKR 150x150x10
| |
C-s.: KKR 150x150x8

C-s.: KKR 200x200x10
| |
C-s.: KKR 200x200x12.5
[ |

Oversikt tverrsnitt Plan 2

Eurocode (NA: Norwegian)
iew: 12 (+4.000
Lo ey go (4000

|

IC-s.: HE-A 280 ‘
|C—s.: HE-A 300 ‘
|C-s.: HE-A 320 ‘
|C—s.: KKR 150x150x4 ‘
|C-s.: KKR 150x150x8 |
IC—s.: KKR 200x200x10 ‘
|C-s.: KKR 200x200x12.5‘

Oversikt tverrsnitt Plan 3

Eurocode (NA: Norwegian)
View: Tak (+8.000)

C-s.: HE-A 180
| |
C-s.: HE-A 280

| |
C-s.: HE-A 320
S
C-s.: KKR 150x150x4
[ 1

C-s.: KKR 150x150x8
| 1
C-s.: KKR 200x200x10
| }

-

—TT
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VEDLEGG C

10.05.2023 NS-EN1998-1:2004+A1:2013+NA:2021

Siste revisjon av arket: 2022-10-10

Prosjekt: Hessa Barneskole
Bygg: Skole N I ‘
sign: orconsuit 0.0
Dato: 10.05.2023
ENKEL KONTROLL ETTER EUROKODE 8 del 1 NS-EN 1998-1:2004+A1
NA:2021
Seimiske laster kan utelates dersom 1 av fglgende punkter er oppfylt (se betingelser i pkt. NA.3.2.1(5))
® Sjekk 1 - Seismisk klasse |
® Sjekk 2 - Grunntype A til E der a,S < 0.50
® Sjekk 3 - Grunntype A til E der a5 < 0.30
® Sjekk 4 - Grunntype A til E og dimensjonerende brukstid < 2ar
® Sjekk 5 -S4 <0.50, der g<1,5, ingen stivhetsreduksjon etter 4.3.1(7) og en konservativ antakselse av stivhe e
® Sjekk 6 - Base shear jordskjelv < Andre horisontale pakjenninger (Se betingelser i pkt. 4.4.1(2))
B a) Skjeerkraft X-retning fra jordskjelv (ulykke) < Vindlast + skjevstilling ++ (brudd)
®  b) Skjeerkraft Y-retning fra jordskjelv (ulykke) < Vindlast + skjevstilling ++ (brudd)
Konstruksjonsfaktor q: | 1,5 |NS—EN 1998-1 kap. 5-9 og NA:2021
Dimensjonerende brukstid (ar) | 50 I
Regularitet i oppriss: | JA |NS»EN 1998-1 pkt. 4.2.3.3
Seismisk klasse: Illa NA:2021 Tabell NA.4(902)
Benyttes NORSAR-verdier? JA
Berggrunnens akselerasjon agg: 0,43 NORSAR-rapport
Grunntype: B NA:2021 Tabell NA.3.1, RIG
Avstivningssystem: ISkiver og andre avstivningssystem INS-EN 1998-1 pkt. 4.3.3.2.2 (3)
Regulare konstruksjoner under 40m ihht tverrkraftmetoden NS-EN 1998-1 pkt. 4.2.3.2 0 4.2.3.3
Byggets hoyde i meter: | 12,5 |NS-EN 1998-1 pkt. 4.3.3.2.2(3)
Beregnet egensvingeperiode T;: 0,332 NS-EN 1998-1 pkt. 4.3.3.2.2(3)
For alle konstruksjoner ihht modalanalyse
Egensvingeperiode fra modal analyse: NS-EN 1998-1 pkt. 4.3.3.3
OPPSUMMERING AV ALLE KONTROLLER
Sjekk 1 - Seismisk klasse | Klasse: IIla IKKE OK
Sjekk 2 - Grunntype A-E og agS < 0.50 Gr.type og a5S B 0,717 IKKE OK
Sjekk 3 - Grunntype A-E og a4 < 0.30 Gr.type ogag = B 0,531 IKKE OK
Sjekk 4 - Grunntype A-E og dim. brukstid < 2ar Gr.type og dim. brukstid = B 50 IKKE OK
Sjekk 5 - S4 < 0.50 m/ekstra kriterier Sy = 0,899 IKKE OK
Sjekk 6 a): X-retn. (Skjaerkraft jordskjelv < skjeerkraft vind) Siordskjen/ Svind = IKKE OK
Sjekk 6 b): Y-retn. (Skjeerkraft jordskjelv < skjeerkraft vind) Sjordskjend Svind = IKKE OK

NO Jordskjelv Eurokode 8 NA2021 Sjekk Utelatelse (1)
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VEDLEGG C

10.05.2023 NS-EN1998-1:2004+A1:2013+NA:2021

Tabeller og mellomregninger

Seismisk klasse/faktor Respons for valgt grunntype| Grunntyper
NA:2021 Tabell NA.4(901) Fra resp.spkt.-tab. nedenfor NA:2021 Tabell NA.3.1
[ 0,7 S 1,35 A
I 1 Ts 0,05 B
1ITa 1,25 Te 0,25 C
IMIb 1,7 To 1,2 D
v E
S1/S2
Reg. i plan |Reg. i oppriss Resp.spkt.analyse
JA JA
NEI NEI
Regularitet i oppriss? (Ns-en 1998-1 tab 4.1) SANN
Kan det kontrolleres mot vind? (vs-en 19981 pkt. 4.4.1(2)) SANN
Responsspekter (NA:2021 NA.3.2.2.2(2) og tabell NA.3.3)
Grunntype S Ts Tc To
A 1,00 0,05 0,25 1,20
B 1,35 0,05 0,25 1,20
C 1,50 0,10 0,25 1,20
D 1,80 0,10 0,30 1,20
Dybde til fijell for S1/S2  |E 1,60 0,05 0,25 1,20
6 -20 S1/82 2,00 0,10 0,40 1,40
20 -35 S1/S2 1,90 0,15 0,50 1,50
35 -60 S1/82 1,80 0,20 0,60 1,60
Resp.spkt.analyse

Grunnakselerasjon: ag = 0,53125 NS-EN 1998-1 pkt 3.2.1(3) Resp. for valgt gr.type (ns-en 1998-1 pkt 3.2.2.5(4))
Egensvingeperiode: T = 0,33 Intervall Knekkpunkt Sy
0<=T<=Tg 5,246

Faktor for egensvingeperiode (Cy) Ns-EN 1998-1 pkt 4.3.3.2.2(3)) Tp<=T<=T¢ 0,05 1,195
Stalramme 0,085 Te<=T<=Tp 0,25 0,899
Betongramme 0,075 T>=Tp 1,2 3,246
Eksentrisk avstivede stalrammer 0,075 Aktuell Sy 0,899
Skiver og andre avstivningssystem 0,05

Rom for mellomregninger/kommentarer:

NO Jordskjelv Eurokode 8 NA2021 Sjekk Utelatelse (1)
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VEDLEGG D - del 1

Tittel

Vindlastberegninger Hovedbygg X+, Y-

Side

Prosjekt Ordre Sign
Hessa Berneskole

Dato
27-04-2023

Dataprogram: LastBeregning versjon 7.3.1 Laget av Sletten Byggdata AS
Standard NS-EN 1991-1-4: Vindlaster

Data er lagret pa fil:
1. Geometri
H 8000 mm
L1 87900 mm
] Byggets lengde, L2: 22800 mm
H Takvinkel : 0,00 (grader)
1
f |
' L ' Parapet: hp/h=0,1
Vertikalsnitt
2. Vindhastighet

Fylke: More og Romsdal Kommune: Alesund Referansevindhastighet: 29 m/s
Byggested, hoyde over havet (m): 35 Calt: 1

Returperiode (ar):50 Cprob: 1

Arstidsfaktoren, Cseason: 1 hele aret

Vindretning (region):Bruker retningsfaktoren C-ret: 1

Basisvindhastighet: 29 m/s

Hoyde Z over grunnivéet: 8 m

BYGGESTEDETS TERRENGDATA
Terrengruhetskategori II: Landbruksomréde, omrade med spredte smé bygninger eller traer.
Terrengruhetsfaktoren Kt: 0,19  Ruhetslengden Zo (m): 0,05 Zmin (m): 4 Vm (m/s): 27,96

TOPOGRAFT: Ingen topografisk pavirkning.
Terrengformfaktor Co(z): 1 ~ Turbulensfaktor Ki: 1

Vkast: 43,13 m/s
Qkast: 1,163 kN/m2

Cr: 0,96
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VEDLEGG D - del 1

Tittel Side

Vindlastberegninger Hovedbygg X+, Y-

Prosjekt Ordre Sign

Dato
Hessa Berneskole 217-04-2023

3. Yttervegger
3.1 Utvendig vindlast

e
M E
E
BEAREEREEE .
—3 H
= o3 il L ELLELLEEL L
3 =
R nEm O i
i = E —
Y Y Y N P
He/5
Vindretning 0 grader. e=16000 mm Vindretning 90 grader. e=16000 mm
Vindinnfallsretning pa 0 grader.
A B C D E
Formfaktor Cpe,10 -1,20  -0,80 -0,50 0,70 -0,30
Utvendig last (kN/m2) -1,40  -093 -0,58 0,81 -0,35
Formfaktor Cpe,1 -1,40  -1,10  -0,50 1,00 -0,30
Utvendig last (KN/m2) -1,63  -1,28  -0,58 1,16 -0,35
Utstrekning (mm) 3200 12800 71900 22800 22800
Vindinnfallsretning pa 90 grader.
A B C D E
Formfaktor Cpe,10 -1,20  -0,80 -0,50 0,71 -0,33
Utvendig last (kN/m2) -1,40  -093 -0,58 0,83 -0,38
Formfaktor Cpe,1 -1,40 -1,10 -0,50 1,00 -0,33
Utvendig last (kN/m2) -1,63  -1,28  -0,58 1,16 -0,38
Utstrekning (mm) 3200 12800 6800 87900 87900

Positiv verdi for last gir trykk. Negativ verdi hvis last er sug.

3.2 Innvendig vindlast

Bygning uten dominerende vindfasade
Beregn innvendig vindlast for u=0.2 overtrykk og u=-0.3 (undertrykk)
Undertrykk Overtrykk
Formfaktor -0,30 0,20
Innvendig last (kN/m2) -0,35 0,23
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VEDLEGG D - del 1

Tittel

Vindlastberegninger Hovedbygg X+, Y-

Side

Prosjekt
Hessa Berneskole

Ordre

Sign

Dato
27-04-2023

4 Overside av tak

Taktype: Flatt tak

L1=87900 mm L2=22800 mm
Cpe, 10 Gjelder for hele bygget. (>=10m2)

Positiv verdi for last gir trykk. Negativ verdi hvis last er sug.

Utstrekning (mm)
e=16000
¢/4=4000
¢/10=1600
Cpe,10 | Last (kN/m2) | Hor.projeksjon (mm)
F -1,20 -1,40 4000x1600
G -0,80 -0,93 14800x1600
H -0,70 -0,81 22800x6400
I +/-0,20 | +/-0,23 22800x79900

Utstrekning (mm)

e=16000
¢/4=4000
¢/10=1600
Cpe,10 | Last (kN/m2) | Hor.projeksjon (mm)
F -1,20 -1,40 4000x1600
G -0,80 -0,93 79900x1600
H -0,70 -0,81 87900x6400
I +/-0,20 | +/-0,23 87900x14800
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VEDLEGG D - del 1

Tittel

Vindlastberegninger Hovedbygg X+, Y-

Side

Prosjekt
Hessa Berneskole

Ordre

Sign

Dato
27-04-2023

Taktype: Flatt tak

L1=87900 mm L2=22800 mm

Cpe, 1 Gjelder for en lokal flate pd Im2. Benyttes ved dimensjonering av limfuger, spikring, bandstdl o.1.
Interpoleringsformel for belastet areal A mellom I og 10 m2 : Cpe = Cpe,1 + (Cpe, 10 - Cpe, 1) * log,;,A

Positiv verdi for last gir trykk. Negativ verdi hvis last er sug.

Utstrekning (mm)
e=16000
¢/4=4000
¢/10=1600
Cpe,1 | Last (kN/m2) | Hor.projeksjon(mm)
F -1,80 -2,09 4000x1600
G -1,40 -1,63 14800x1600
H -1,20 -1,40 22800x6400
| +/-0,20 | +/-0,23 2280079900

Utstrekning (mm)

e=16000
¢/4=4000
¢/10=1600
Cpe,1 | Last (kN/m2) | Hor.projeksjon(mm)
F -1,80 -2,09 4000x1600
G -1,40 -1,63 79900x1600
H -1,20 -1,40 87900x6400
I +/-0,20 | +/-0,23 87900x14800
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VEDLEGG D - del 1

Tittel

Vindlastberegninger Hovedbygg Y+, X-

Side

Prosjekt Ordre Sign
Hessa Berneskole

Dato
27-04-2023

Dataprogram: LastBeregning versjon 7.3.1 Laget av Sletten Byggdata AS
Standard NS-EN 1991-1-4: Vindlaster
Data er lagret pa fil:

1. Geometri

H 12500 mm
L1 87900 mm

Byggets lengde, L2: 22800 mm
Takvinkel : 0,00 (grader)

—_—T

b L1 i Parapet: hp/h=0,1

Vertikalsnitt

2. Vindhastighet

Fylke: More og Romsdal Kommune: Alesund Referansevindhastighet: 29 m/s
Byggested, hoyde over havet (m): 35 Calt: 1

Returperiode (ar):50 Cprob: 1

Arstidsfaktoren, Cseason: 1 hele aret

Vindretning (region):Bruker retningsfaktoren C-ret: 1

Basisvindhastighet: 29 m/s

Hoyde Z over grunnivéet: 12,5 m

BYGGESTEDETS TERRENGDATA
Terrengruhetskategori II: Landbruksomréde, omrade med spredte smé bygninger eller traer.
Terrengruhetsfaktoren Kt: 0,19  Ruhetslengden Zo (m): 0,05 Zmin (m): 4 Vm (m/s): 30,42

TOPOGRAFT: Ingen topografisk pavirkning.
Terrengformfaktor Co(z): 1 ~ Turbulensfaktor Ki: 1

Vkast: 45,81 m/s
Qkast: 1,312 kN/m2

Cr: 1,05
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VEDLEGG D - del 1

Tittel Side

Vindlastberegninger Hovedbygg Y+, X-

Prosjekt Ordre Sign

Dato
Hessa Berneskole 217-04-2023

3. Yttervegger
3.1 Utvendig vindlast

L
] B
E
kAR .
;:: H
= o[ E
A o el 5]
S A
g E
n Ll L LLLLLLLLLL]
He/5
Vindretning 0 grader. e=22800 mm Vindretning 90 grader. e=25000 mm
Vindinnfallsretning pa 0 grader.
A B C D E
Formfaktor Cpe,10 -1,20  -0,80 -0,50 0,70 -0,30
Utvendig last (kN/m2) -1,57  -1,05  -0,66 0,92 -0,39
Formfaktor Cpe,1 -1,40  -1,10  -0,50 1,00 -0,30
Utvendig last (KN/m2) -1,84 -144  -0,66 1,31 -0,39
Utstrekning (mm) 4560 18240 65100 22800 22800
Vindinnfallsretning pa 90 grader.
A B C D E
Formfaktor Cpe,10 -1,20  -0,80 0,74 -0,38
Utvendig last (kN/m2) -1,57 -1,05 0,97 -0,50
Formfaktor Cpe,1 -1,40 -1,10 1,00 -0,38
Utvendig last (kN/m2) -1,84 -1,44 1,31 -0,50
Utstrekning (mm) 5000 17800 87900 87900

Positiv verdi for last gir trykk. Negativ verdi hvis last er sug.

3.2 Innvendig vindlast

Bygning uten dominerende vindfasade
Beregn innvendig vindlast for u=0.2 overtrykk og u=-0.3 (undertrykk)
Undertrykk Overtrykk
Formfaktor -0,30 0,20
Innvendig last (kN/m2) -0,39 0,26
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VEDLEGG D - del 2

Tittel

Vindlastberegninger Gymsal

Side

Prosjekt Ordre Sign
Hessa Berneskole

Dato
26-04-2023

Dataprogram: LastBeregning versjon 7.3.1 Laget av Sletten Byggdata AS
Standard NS-EN 1991-1-4: Vindlaster
Data er lagret pa fil:

1. Geometri

H 8500 mm
L1 20400 mm

Byggets lengde, L2: 25800 mm
H Takvinkel : 0,00 (grader)

Parapet: hp/h=0,1

T L1 i
Vertikalsnitt

2. Vindhastighet

Fylke: More og Romsdal Kommune: Alesund Referansevindhastighet: 29 m/s
Byggested, hoyde over havet (m): 35 Calt: 1

Returperiode (ar):50 Cprob: 1

Arstidsfaktoren, Cseason: 1 hele aret

Vindretning (region):Bruker retningsfaktoren C-ret: 1

Basisvindhastighet: 29 m/s

Hoyde Z over grunnivéet: 8,5 m

BYGGESTEDETS TERRENGDATA
Terrengruhetskategori II: Landbruksomréde, omrade med spredte smé bygninger eller traer.
Terrengruhetsfaktoren Kt: 0,19  Ruhetslengden Zo (m): 0,05 Zmin (m): 4 Vm (m/s): 28,30

TOPOGRAFT: Ingen topografisk pavirkning.
Terrengformfaktor Co(z): 1 ~ Turbulensfaktor Ki: 1

Vkast: 43,50 m/s
Qkast: 1,183 kN/m2

Cr: 0,98
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VEDLEGG D - del 2

Tittel Side

Vindlastberegninger Gymsal

Prosjekt Ordre Sign

Dato
Hessa Berneskole 216-04-2023

3. Yttervegger
3.1 Utvendig vindlast

= e i u
B

C
T] 0
— K LLLLILLLLL] 1
—3 B F —)l /5
L] [ &, i
= 4
; A
= 0= Y E T g
— A
by %
— =
— A
- - | -
—3 1 E— —
C ok -
L — E ]
L Ll L L L L L LLLL
be
Vindretning 0 grader. e=17000 mm Vindretning 90 grader. e=17000 mm
Vindinnfallsretning pa 0 grader.
A B C D E
Formfaktor Cpe,10 -1,20  -0,80 -0,50 0,72 -0,34
Utvendig last (kN/m2) -142  -095 -0,59 0,85 -0,41
Formfaktor Cpe,1 -1,40  -1,10  -0,50 1,00 -0,34
Utvendig last (KN/m2) -1,66  -1,30  -0,59 1,18 -0,41
Utstrekning (mm) 3400 13600 3400 25800 25800
Vindinnfallsretning pa 90 grader.
A B C D E
Formfaktor Cpe,10 -1,20  -0,80 -0,50 0,71 -0,32
Utvendig last (kN/m2) -1,42  -095 -0,59 0,84 -0,38
Formfaktor Cpe,1 -1,40 -1,10 -0,50 1,00 -0,32
Utvendig last (kN/m2) -1,66  -1,30  -0,59 1,18 -0,38
Utstrekning (mm) 3400 13600 8800 20400 20400

Positiv verdi for last gir trykk. Negativ verdi hvis last er sug.

3.2 Innvendig vindlast

Bygning uten dominerende vindfasade
Beregn innvendig vindlast for u=0.2 overtrykk og u=-0.3 (undertrykk)
Undertrykk Overtrykk
Formfaktor -0,30 0,20
Innvendig last (kN/m2) -0,35 0,24
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Tittel Side
Beregning Bakvegg som stettemur 1

Prosjekt Ordre Sign Dato
Hessa Barneskole AB 18-04-2023

Data er lagret pa fil: C:\Users\andre\OneDrive\Dokumenter\Byggingenier studie\3. Ar\A Bachelor\Bakvegg beregning BTSnitt.bts
Dataprogram: BTSNITT versjon 7.3.1  Laget av sivilingenier Ove Sletten
Beregningene er basert pA NS-EN 1992-1-1, NS-EN 1990:2002 + NA:2008 og Handbok 016 fra Vegdirektoratet

STOTTEMUR
b3 b
hl = 300 mm
h2= 4800 mm
h3 = 0 mm
h4 = 300 mm
Forkant Bakkant bl = 1650 mm
b2 = 500 mm
b3 = 350 mm
b4 = 350 mm
Helning p& masse i forkant (grader): 0
Helning pé fylling bak mur (grader): 0
Overkant
i SO DN [ n4
———bl——
—b2—+b3
Underkant
Armering Overdekning
Vegg (forkant) vertikal @ 16 ¢ 395 35 mm
Vegg (forkant) horisontal 016 ¢ 395 55 mm
Vegg (bakkant) vertikal 916 ¢c220 35 mm
Vegg (bakkant) horisontal @ 16 ¢ 395 55 mm
Sale (overkant) tverretning 916 ¢ 280 35 mm
Sale (overkant) lengderetning 016 ¢ 470 55 mm
Sale (underk.) tverretning @16 ¢ 300 35 mm
Séle (underk.) lengderetning 016 c470 55 mm
Materialdata Masser
Materialfaktor betong 1,50 Masse bak stettemur: Sprengstein (Tilfert)
Materialfaktor stél 1,15 Masse bak: Egenvekt 19,0  kN/m3
Betongkvalitet B35 (C 35/45) Masse bak: Friksjonsvinkel 42,0 grader
Armering flytegrense 500 Masse under stottemur: Sprengstein (Tilfert - God kvalitet)
Skjeerarmering flytegrense 500 Masse under: Egenvekt 19,0 kN/m3
Eksponeringsklasse XC2 Masse under: Friksjonsvinkel 42,0  grader
Relativ fuktighet 40% Attraksjon for masse under sale 10,0 kN/m2
Lite korrosjonsemfintlig armering
Levetid 50 ar Materialkoeffisienter for jord
Effektivspenningsanalyse, mat.koeff. ym 1,40
Min. overdekning Eff.sp.analyse, mobiliseringsgrad f 0,70
Min. krav 25 mm
Toleranse 10 mm Beregninger forutsetter grunnvannsniva under uk sale
Min. nominell overdekning 35 mm
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Tittel Side
Beregning Bakvegg som stettemur 2
Prosjekt Ordre Sign Dato
Hessa Barneskole AB 18-04-2023
Pilitelighetsklasse: 2
Nyttelast pa terreng bak stettemur
Lastfaktorer
Last Bruksgr. Rissk. Brudd. B1 | Brudd. B2 | Grunnbr.
5,0 kN/m2 0,6 0,6 1,05 1,5 1,3
Tilleggslast i overkant av stettemur
< o G (perm.) 17,3 kN/m 1 1 1,35 1,2 1
H ez — G.P P (var) 11,3 kN/m 0,6 0,6 1,05 1,5 1,5
l $ ’ H (var.) 0,0kN/m
ex=0mm ez=0mm Lastfaktor (perm.) gjelder ogsa masser bak vegg.
Beregnede verdier for kontroll av grunntrykk.
Jordtrykkskoeffisient Ka 0,26
Horisontaltrykk fra terrenglast bak mur Pap 8,1 kN
Horisontaltrykk fra jord bak mur Paj 56,9 kN
Skjeerkraft Tap+Taj 29,9 kN
Vekt av overliggende jord 68,4 kN
Vekt av vegg 39,4 kN
Vekt av sale 12,4 kN
Rubhetsverdi for masse bak mur 0,71
Effektiv salebredde 091 m
STABILITETSKONTROLL
Midlere skjarspenning under séle 71,1 kN/m2
Ruhet for masser under sale 0,52
Tillatt ruhet 0,90
Maks overfort grunntrykk (dim. lasttilfelle) 201,4 kN/m2
Bareevne (dim. lasttilfelle) 221,0 kN/m2
For beregning av bareevne: tg @ =0,64 rb=0,52 Nq=12,45 Ny =8,62
KONTROLL AV STOTTEMUR
Momentkapasitet Skjeerkapasitet
Trykkbrudd Skjeerstrekkbrudd
SNITT M (kNm) M/Md V (kN) V/Veed Vred Vred/Ved
Sale ved forkant av vegg 29,32 0,40 117,27 0,10 62,63 0,46
Sale ved bakkant av vegg 75,57 0,97 89,16 0,08 89,16 0,65
Vegg ved midten 24,15 0,20 26,09 0,02 26,09 0,16
Vegg ved overkant séle 115,11 0,92 73,67 0,05 64,85 0,40
Risskontroll
Vegg: M= 82,92 kNm w= 0,35 mm w/wd= 0,89
Sale,ok: M= 54,23 kNm w= 0,32 mm w/wd= 0,81
Sale,uk: M= 21,14 kNm w= 0,13 mm w/wd= 0,34

Utbeyning i overkant av stettemur mm
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Fundamenter

1 Sdylefundamenter

Fundamenter beregnes ut fra avleste reaksjonskrefter fra konstruksjonen som er modellert og
dimensjonert i FEM-design. Bildet under viser de totale reaksjonskreftene, der sirklene angir
storrelsen av den stgrste lastpavirkningen og hvilken lastkombinasjon (LC) som gir dette
lasttilfellet.

Eurocode (NA: Norwegian) code: Max. of combinations, Utimate - Reactions - Fz- - (W, kiim, Mym, khiaym, /]
View: Foundation (-4.500)

L

511 489 | -664 -435 500 -516

H LC16 [ LC13 110 LC13  Le13 Lcls L(l]

LC16 Lc13 I.Clb r.c:3

C - O O S} @] O o0 00 ‘“‘
+ : s08 464 248 " I.Cl
L(lﬁ LC16 lCl" i
4 ©o 173
L4 Lcn
¢

592

{ 13 "‘;“’ che
¢ : O]

I.(l Lcm |.c15
-243 474 -559 514 -416 432 -a16 482 665 a7 -85
o C LC16 LCIS [[=1] LC16 Lc1s e 16 LC1s wie LCIG I.Cl& LC16 LC16
: °OOO@0®O®O®@ @ @ e
-1 119 -83 -89 75 -105 -3
@ LCIL o 1098 LC12. 4 IC13 .- glC13. 4 IC13.. Lcli &

Ut fra dette velges tre ulike fundamenttverrsnitt. Dette gjgres for & redusere arbeidsmengden
for prosjekterende, samt forenkle jobben for utfgrende entreprengr. Ved a ikke prosjektere hvert
fundament, vil noen av fundamentene bli overdimensjonert. Samtidig vil dette redusere sjangsen
for misforstaelser og feil underveis i byggeprosessen.

I utklippet under er de tre fundamenttverrsnittene gruppert i fargekoordinerte soner. De tre
sonene er delt inn slik:

e Rgd sone: 954 - 1377 kN
e Oransje sone: 243 - 665 kN
e Grgnn sone: 62 - 173 kN

we-.u-eu a-w ende! Mas. of combations, Utimate - Resctions - Fr- - [0 Mim, W, My, W]
Foundation (4.520

45 e 43 %00 -516 401 4l

i P e o (€16 [Lc13 T T T S ST Tt ET= s
s [{=F] L6 =
0 PO Q. 07076780, 0 "0 @[
C16 LC16 LELS T
& @)oo "o B
-592 - ] “a56
c hE@e & @ ©6
m = i
- c16 s
@ -ug )Q 556 i =514 416 -432 416 -482 ~556 474 -&5 ]

13 Ta1] Lc16 (1211

¥ o O L(.loo L o Lf.'.o@ oLcm@ O @ O L(.lli@ L(]o@ I.Clo@ L(.lo® L(16® LC16 3

T B4 Rl M B3 T8 .
& [T HNPY [Ts Y ([=F] & L0 QLUJ w - ACL3 & {{a}]

Innad i hver fundamentgruppe er det fundamentet med storst belastning som blir
dimensjonerende. For & dimensjonere fundamentene er man avhengig av a finne ut hvor mye
av belastningen som er permanent og og hvor mye er variabel.
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Egenlast:

Eurocode (NA: Norwegian) code: Load cases - Egeniast - (U) - Reactions - [N, kNm, k/m, khmym, khi/m2]
View: Foundation (-4.500)

L.

-237 252 -248 2061 257
& o] o] o
-348 -441 -253 -194 ’107.
[5] O o) o %
1 =253 -423. -210 -398
305 -386 213 261
[o] o]
91 -2 182 149 -225 -206
° ° @ o ]
23 20 23 38 32 46 -15
® & @ . @
Nyttelast:
.
Eurocode (NA: Norwegian) code: Load cases - Nyttelast - (U) - Reactions - [k, Kim, KN/m, Kmim, k/m2]
View: Foundation (-4.500)
-150 -152 -142 -115 -151 :
& o] o0
-131 -220 -134 -103 70 :
°- D SN
t -162 265 -113 =229 l
= o 0o -0
-133 -223 -124 -163 :
(o] [} o] :
46 -118 -103 -83 -146 w135
t . -] ° @ o @
i 0 0 10 -27 21 31 -9
@ & L&Y - &
Snglast:
.
Eurocode (NA: Norwegian) code: Load cases - Snolast - (U) - Reactions - [k, km, k/my khmym, khi/m2]
View: Foundation (4.500)
-1 -48 91 651 -122}
€ t ® o ° o
-478 -85 -87 72 13 1
© P
-43 -111 -451 -160!
e . @
IQGO 4 3 -6 H
-57 -109 96 81 -66 61
. -] o -] 8 o 8
s1 51 29 3 4 3 a1
® - L & o (o}

stgrste lastene i de ulike fargesonene:

-158
o

-215 214 -76 -158
© 0 «0

-488,:212

Oo

177
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o @ ° @ @ Q@ @
90 120 -125: -48 -89 -163 -332 -335 277
o 00 .o 2] O O ]
-265 -124 -351 -357 =309
Oo O o 0O
-109 -116 -112 -127 -175 173 -150
° ] o @ @ @ [}
-101 59 -68 17 -7 73 -146 -156. -129
o .8 ® ° o] © o
-132 -51 -144 -157. -141
. ] (] []
41 35 -34 46 62 -54 47
. - . a8 a8 & ]

-76

-200

-126

-126

43

Rod (LC 13)

Oransje (LC 16)

Grgnn (LC 14)

Egenlast

564

281

76

Nyttelast

357

175

54

Snglast

157

62

1

Totalt (med lastfaktorer)

1377

665

173

-126

Fundamentstorrelse og ngdvendig armering beregnes vha BTSnitt ved a legge inn laster,

lastfaktorer, gnsket armerings diameter, materialdata og kapasitet pa grunnen. Tabellene under

viser valgte lastfaktorer, samt material og jord-data.
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Palitelighetsklasse: 2
Lastfaktorer Bruksgrense Grunnbrudd | Bruddgrense Bl | Bruddgrense B2 | PSI-Faktor:
Permanent last (G) 1.00 1.20 1.35 1.20 ?legon B-Komor
P Y = rav maks.nedboyning:
Variabel last (P) 0.30 1.50 1.05 1.50 Alminnelige bruks-/estetiske krav

Materialdata og jord-data

Korreksjonsfakt. for Emodul pga tilslag 1,00 Fundamentniva under markniva 300 mm
Materialfaktor betong 150 Grunnvannsnivé over uk fundament 0 nm
Materialfakror stal 115 Egenvekt av jord 19.0  kKN/m3
Betongkvalitet B35 (C 35/45)

Deunsitet kg/m3 2400 Uten hensyn til fundamentdybde:

Sement i fasthetsklasse N Netto bereevne 300 KN/m2
Armering flytegrense 500 Minimum overdekning:

Skjerarmering flytegrense 500 (min krav + toleranse) = (25 + 10) = 35 mm
Eksponeringsklasse XC2

Lite korrosjonsemfintlig armering

Levetid 50 ar

Relativ fuktighet 40%
NA.6.2.2(1)Folgende krav til tilslag er oppfyllt

(1.5torste tilslag etter NS-EN 12620 D>=16mm. 2.Det grove tilslaget>=50% av total tilslagsmengde.
3.Grovt tilslag skal ikke vaere av kalkstein eller stein med tilsvarende lav fasthet)

Videre i vedlegget vises inputslaster og resultat fra beregningene, inndelt i de tre ulike sonene.

Rgd sone:
e 14 stk fundamenter
e Fundamentstgrrelse 2250x2250x450

e Armeres minimum som vist under

Soylefundament
¥1=
‘ ‘ V=
l H
zl= 1000 mun
b1 2= 250 mm
- - - . . . - - - . - ZS = |0m mm
hl= 450 mm
L= 450 wm
Armering | Yoretning (Hgger viterst)
*nominell overdekning: 40 mm
total anmermg, wderkant 10d 16
1 madisone: S8d16¢ 160
73 P4 hiver Kantsone 1d16¢ 465
Armering i Z retning
total armerng. underkant 1ndie
1 midisone: Tdi6c 185
LY ’I: P hver Kantsone 2d16¢ 245
A (* NS-EN 1892-1-1 4.4.1.3 Nousinell overdeking bor
S VR
0 s MeOE AVTEIE prann
75 mm mot ikke avrettet groum )
zl
v2
, ¥l T ¥3 ,

e Kontroll av moment, skjeer, grunntrykk og riss:

Moment -og skjzerkontroll i bruddgrensetilstand Kontroll av grunntrykk
Y-reting: Mz=-321.7 kNm MzMd z= 095 Ugunstigste lasttilfelle: 1
Z-reming: My = -321.7 KkNm MyMd_y= 092 Bereevne 306 kKN/m2

1z ©=1.00 rb=0.00 Nq=150.00 Ny =349.98

Kontroll av gjennomlokking i avstand d fra soylekant Overfort grunntrvkk 299 KN/m2

Trykkbruddkontroll langs soylekant: V/Vd =0,91

Skjerkraftkapasitet uten skj®ramering Vrd.c=0.93 N/mm2 Risskontroll
Storste skjerspenning Ved=0,88 N/mm?2 Y-retning: w/wd =1,00
Det trengs ikke skjerarmering Z-retning: w/wd =0,87

Kontrollsnitt er lagt ved kant av soyle.
Grenseverdi for maks strekkspenning i overkant uten armering : 0.80 ftd

64



VEDLEGG D - del 4

Oransj sone:
e 30 stk fundamenter
e Fundamentstgrrelse 1530x1530x250

e Armeres minimum som vist under

Sovlefundament
vl= &40 mm
| I v2i= 250 mpun
]' yi= 640 mm
™ e | 1l zl= 640 mm
. . . . . . . - . l 2= 250 nun
— zi= 640 mm
hl= 250 mm
98 man 2= 250 mm
Armering i Yoretning (ligger yviterst)
*nominell overdekning: 40 mm
total armering. underkant: l0d12
Z 23 i midtsone: gdl2cllo
P hver Kantsone: 1d12¢285
skrianuering: Se kontroll av glennomlokking
‘[ Armering i Z-retning
y 2 total armering. underkant 1ndi2
l‘ i midtsone: Td12¢125
pé hver kantsone: 2d12¢ 155
skrfanmering: Se kontroll av gjennomlokking
(* NS-EN 1992-1-1 4.4.1.3 Nominell overdekning bor
zl AT VRS
A0 mam mot avrettet g
74 mam mot tkke avrettet grisnn )
vl !_'_'\Q 1 ¥3

e Kontroll av moment, skjeer, grunntrykk, riss og gjennomlokking:

Moment -og skjzrkontroll i bruddgrensetilstand Kontroll av grunntrykk
Y-reming: Mz=-92.7 KkNm MzMd z= 098 Ugunstigste lasttilfelle: 1
Z-reming: My=-92.7  kKNm MyMd y= 097 Bareevne 306 KN/m2
tg ©=1.00 rb=0.00 Nq=150.00 Ny =349.98

Kontroll av gjennomlokking i avstand d fra soylekant

Trykkbruddkontroll langs seylekant: V/Vd =0.87

Det trengs skjerarmering. Se beregning lenger nede Risskontroll
Y-reming: w/wd =0.66
Z-reting: w/wd =0.75

Overfort grunntrykk 304 KN/m2

Kontrollsnitt er lagt ved kant av soyle.
Grenseverdi for maks strekkspenning i overkant uten armering : 0.80 ftd

Kontroll av gjennomlokking

Trykkbrudd (v/vd) 0.87 Skjeerkrafikapasitet uten skjeramering Vrd.c=1.17 N/mm2
Lasttilfelle 1 Storste skjeerspenning Ved=1.34 N/nun2

Skjerarmering

Antall rader med oppboyde jern 1

Total armering i hver rad: Asw=947mm2 (Asw fordeles pa jemn i y-retning og z-retning)
Skjerarmeringens helningsvinkel: 45 grader

Maks senteravstand mellom jern 1 1.rad: 292 mm

Minste areal av boyleben: Asw.min=23 mm2

Plassering av jern (figur 9.10-B i NS-EN 1992-1-1)
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Grgnn sone:

e 10 stk fundamenter

e Fundamentstgrresle 850x850x200

e Armeres minimum som vist under

Sovlefundament
- .
£
v
y2
vl | —— Vi
—_ —

yl= 300 mm

¥2= 250 mm
yi= 300 mm
l zl = 300  mm
hl 2= 250 mm

3= 300  mm
hl= 200 mm
2= 200 wm

Armering i Yovetning (ligger ytterst)

*nominell overdekning: 40 num
total anmering, vnderkant: 3d12c360
z3 Armering i Z-retuing

total anmering. underkant: 3d12c370
¥ NE-EN 1992-1-1 4.4.1.3 Nonsinell overdekning bor
AL VT
A0 s A0t AVTETTEt gruni

- 75 mm mot ke avrettet gnanm §

zl

e Kontroll av moment, skjeer, grunntrykk og riss:

VEDLEGG D - del 4

Moment -og skjwrkontrell i bruddgrensetilstand
Y-reming: Mz = 92 ENm MzMd z= 043
Zreming: My = 92 ENm MyMd y= 048

Kontroll av gienmomlokking i avstand d fra soylekant
Trykkbruddkontroll langs sovlekan: V/ivd =0,29
Skjerkrattkapasitet uten skjeramerng Vrd.c=1.17 N/mm2
Storste skjerspenning Ved=0_39 N/mm?2

Det trengs ikke skjerarmering.

Kontrell av grunntrykk
Ugunstigste lasmilfelle: 1

Bereevne 306 kEN/m2
12 O=0.00 rb =000 Nq=0.00 Ny =000
Overfort gnumirykk 248 KNm2
Risskontroll

Yereming: wiwd =0.00
Z-reming: wiwd =0.00

Kontrollsnitt er lagt ved kant av soyle,

Grenseverdi for maks strekkspenning i overkant uten anuering : 0.80 frd
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2 Fundament sjakter og avstivende vegger

Fundament under sjakter og avstivende vegger beregnes som stripefundament. Dimensjonerende
laster leses ut fra FEM-modell. Vist under er utklipp av reaksjonskrefter pa disse

konstruksjonene.

Maksimum av lastkombinasjoner:

Eurocode (NA: Norwegiar) code: Max. of combnations, Ulimate - Reactions - F™- - [kN, kim, kom, knmym, knyme) .
Viewe: Foundation (-4.500) oy ———

an
0t

-576
B & Lcs

Ser ut fra dette at sjaktene har tilnsermet lik maksbelastning. Dermed beregnes fundament ut
fra sjakten med stgrst belastning, og benytter sa dette fundamenttverrsnittet pa begge. For a
gjennomfere beregningene har vi behov for & vite hvor mye av lasten som er permanent og hvor

mye som er variabel last.

Egenlast:

Eurocode (NA: Norwegian) code: Load cases - Egeniast - (U] - Reactions - [k, kim, Mim, Mimyim, hym2]
Wiew: Foundation (-4, 550)

=

€]

L]

8L1-
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Nyttelast:

Eurocode (A2 Norwegian) code: Load cases - Nyttelast - (U) - Reactions - [, im, km, kimim, k0Um2)
View: Foundation {4500}

£
At
ez 1L Ld \

mb‘nmﬂrr.ﬂﬂ] r{\. . .. }.\
}x)illlilllil)illll;l}' ‘I @

¥ ) ©

o
® &

Snglast:

Exrocode (NA: Hormegian) code: Load cabes - Seslaat - (U) - Reaction - [0, Mim, kiifm, ke, m]
Mew: Foundation (-4.500)

Vind: Viser kun vind i Y-retning siden den gir mest belastning pa disse konstruksjonsdelene.

Euracide (Wh: Normegian) code: Lond cases - Vind ¥~ - (U] - Reactions - [, ki, i0m, Mimfen, bYR] oo
Views (4.508) ) .

801-

Skeivstilling Y-:

Euracode (NA: Morwegian) code: Load cases - Devistion Y- - (L) - Reactons - [k, kiim, MA/m, kmjm, kiyma]
View: Foundation (-4.500)

| (Ir‘m'f‘:ﬂ_m l\ A\
\ \ \
N r ety 5

" L]
Lrd Laix]
—

)

Tabellen under angir stgrrelsen pa de ulike permanente og variable lastene i bade sjakter og
avstivende vegg.
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Sjakter (LC 8) | Avstivende vegg (LC 8)
Egenlast 178 191
Nyttelast 74 90
Snglast 18 -4
Vind 108 222
Totalt (med lastfaktorer) 483 576

Fundamentstgrrelse og ngdvendig armering beregnes vha BTSnitt funksjonen ” Veggfundament”.
Her legges det inn laster, lastfaktorer, gnsket armerings diameter, materialdata og kapasitet pa
grunnen. Pafgrte lastfaktorer, material og jorddata er likt som sgylefundamentene.

Sjakter:
e Fundamentbredde og tykkelse: 1850x350

e Armeres minimum som vist under

Veggbankett X
/ yl= 800 mm
‘ ‘ ‘ ‘ y2= 250 mm
' y3= 800 mm
[ hl= 350 mm
hl h2= 350 mm
. ) > . s l hi= 350 mm
y2
k yl 1 ] ' y3 |
Armering i tverretning (vtterst) Armering i lengderetning skjotarmering til vegg
*nominell overdekning: 40 mm armering. uk: 5d 16 ¢ 420 armering: d 12 ¢ 400
armering. underkant: d16¢270 forankringslengde =300 mumn
nominell overdekning: 35 mun
(* NS-EN 1992-1-1 4.4.1.3(4) Nominell overdekning bor minst vaere: 40 mm mot avrettet grunn og 75 mm mot ikke avrettet grunn

e Kontroll av moment, skjeer, grunntrykk og riss:

Moment -og skjzrkentroll i bruddgrensetilstand Kontroll av grunnfrykk
Y-reming: Mz= -91.7 KkNm MzMd z= 098 Ugunstigste lasttilfelle: 1

. - N/
Skjer-trykkbrudd langs vegg: V/Vd =0.17 Lasttilfelle nr 1 B e_evne . - 300 kN _111..

. L . _ - 1z ©@=0.00 1b=0.00 Nq=0.00 Ny=0.00
Skjer-strekkbrudd 1 avstand d fra vegg: V/Ved =0.94 Overfort erunntrykk 297 N/m?
Dimensjonerende skjaerkraft =143.27 kN/m = Y - '

Risskontroll

Y-retning: w/wd =060

Kontrollsnitt er lagt ved kant av vegg.
Grenseverdi for maks strekkspenning i overkant uten armering : 0.80 ftd

Avstivende vegg:
o Fundamentbredde og tykkelse; 2550 x 450

e Armeres minimum som vist under;
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Veggbankett X
yvl= 1150 mm
H T H y2= 250 mm
X T y3i= 1150 mum
hl= 450 mm
‘ bl h2= 450 mm
: - : - : . : . l h3= 450 mm
y2 N
| L ] L |
Armering i tverretning (ytterst) Armering i lengderetning skjotarmering til vegg
*nominell overdekning: 40 mm armering. uk: 8 d 16 ¢ 330 armering: d 12 ¢ 400
armering, underkant: d 32¢300 forankringslengde =300 mm
nominell overdekning: 35 mm
(* NS-EN 1992-1-1 4.4.1.3(4) Nominell overdekning ber minst vare: 40 mm mot avrettet grunn og 75 mm mot ikke avrettet grunn

e Kontroll av moment, skjeer, grunntrykk og riss:

Moment -og skjerkontroll i bruddgrensetilstand Kontroll av grunntrykk

Y-reming: Mz=-187.8 KkNm MzMd z= 045 Ugunstigste lasttilfelle: 1

Bareevne 300 kKN/m2
1g ©=0.00 rb=0.00 Nq=0.00 Ny=0.00
Overfort grunnirykk 298 KN/m2

Risskontroll
Y-retning: w/wd =0.23

Skjer-trykkbrudd langs vegg: V/Vd =0.19 Lasttilfelle nr 1
Skjer-strekkbrudd i avstand d fra vegg: V/Ved =0.93
Dimensjonerende skjerkraft =215.84 kN/m

Kontrollsnitt er lagt ved kant av vegg.
Grenseverdi for maks strekkspenning i overkant uten armering : 0.80 fid
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Robot - dimensjonering av fagverk

1 Definering

1.1 Forenkling

Vi har satt som en forenkling at fagverket vil veere fastholdt mot vipping ut av planet. Dette
gjor vi for & redusere arbeidsmengde og tidsbruk i forbindelse med denne oppgaven.

1.2 Konstruksjonsdeler

Fagverket konstrueres i Robot med samme mal, dimensjoner og tverrsnitt som vi tegnet i Revit.
Her har vi tenkt ut dimensjoner og tverrsnitt som vi tror vil veere tilstrekkelig for fagverket.

Forste utkast av fagverket som skal dimensjoneres tegnes opp med fglgende dimensjoner i Robot:

20.40

2.27

L HEA 300
S
)
N
oy
Ga A
= .
S %
E. >
XY
o
3
HEA 320
S 18.13
o4
o
N
]
i
G a &

1.3 Pafgring av laster

Nar vi har konstruert fagverket med riktige mal og dimensjoner i henhold til modellen i Revit
definerer vi lastene som virker pa fagverket.

Konstruksjonen har to fagverk, som er plassert vedsiden av hverandre i gymsalen. Det ene
fagverket dekker ett stgrre takareal enn det andre, og vil derfor fa stegrre lastpakjenninger
sammenlignet med det andre fagverket. Vi gnsker at fagverkene skal vaere identiske og vil derfor
dimensjonere fagverket med de stgrste pakjenningene og velge disse dimensjonene pa begge.
Fagverket dekker et areal pa 9,8 m?/m

Lastene som virker pa fagverket er Egenlast og Snglast. Egenlasten pa fagverket legges
automatisk til 1 Robot ved & opprette et lastilfelle for egenlast, men egenlast fra lettaket, som
er pa 0,56 kN/m?, legges til som pafgrt egenlast. Snglasten er beregnet tidligere i rapporten og
legges til under eget lasttilfelle. Laster pafsres i Robot pa fglgende mate:
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Snglast: (23,5kN/m), (23,5 — 58, 73kN/m)

Pafort egenlast:
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Lastkombinasjoner:

fagverket vurderes i bruddgrensetilstanden og det lages 2 lastkombinasjoner i Robot:

n Combinations

Combination: 4. COMB1 : ULS

Case list:
Nature: ~ All &
No. Case name
3 CcomB2 =
>>
<
<<
Factor: auto
Factor definition
New Change Delete
u Combinations
Combination: 3: COMB2 : ULS
Case list:
Nature: ~ All ~
No. Case name
4 COMB1 S
>>
<
<<
Factor: auto

Factor definition

Change Delete

- X
~
List of cases in combination:
Factor No. Case name
1.35 1 Egenlast
1.05 2 Snalast
Apply Close Help

— X

List of cases in combination:

Factor No. Case name
1.20 1 Egenlast
1.50 2 Snglast
Apply Close Help

VEDLEGG E
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2 Dimensjonering
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Nar fagverket er moddelert og alle laster og lastkombinasjoner lagt til i Robot, kjgrer vi analyse

for & sjekke om fagverket er tilstrekkelig.

2.1 Foarste forsgk

Under steel design finner vi resultater som viser om fagverket er tilstrekkelig eller ikke. Vi henter

ut resultat fra alle komponentene i fagverket i en tabell:

2 NS-EN 1993-1:2005/NA:2015/A1:2014 - Member Verification ( ULS ) 1t022

Results Messages

Member Section Material Lay Laz Ratio Case

1 Simple member | [#]| CFRS 200x200 $355 5226| 5226 0.50 3 COMB2
2 Simple member_| [#|HEA 300 S355 142.32| 24214 0.38 3 COMB2
3 Simple member_| [@ | CFRS 90x90x6 S§355 60.33 60.33 0.75 3 COMB2

Simple member_| 3| CFRS 90x90x6 8355 60.35 60.35 1.06 3 COMB2
5 Simple member_| [#]| CFRS 90x90x6 835-5 60.33 6033 058 3 COMB2
6 Simple member_| [@| CFRS 90x90x6 5355 60.35 60 35 087 3 COMB2
7 Simple member_| [#| CFRS 90x90x6 5355 60.33 6033 041 3 COMB2
8 Simple member_| [#| CFRS 90x90x6 5355 60.35 60.35 059 3 COMB2
9 Simple member_| ]| CFRS 90x90x6 5355 60.33 60.33 023 3 COMB2
10 Simple member| (| CFRS 90x90x6 5355 60.35 60.35 033 3 COMB2
11 Simple member| | CFRS 90x90x6 5355 60.32 60.32 0.05 3 COMB2
12 Simple member) [#]| CFRS 90x90x6 5355 60.37 60.37 0.07 3 COMB2
13 Simple member ]| CFRS 90x90x6 5355 60.33 60.33 0.19 3 COMB2
14 Simple member) [#]| CFRS 90x90x6 5355 60.35 60.35 013 3 COMB2
15 Simple member] [#]| CFRS 90x90x6 8355 60.33 60.33 0.49 3 COMB2
16 Simple member] [#]| CFRS 90x90x6 S355 60.35 60.35 0.35 3 COMB2
17 Simple member| [#| CFRS 90x90x6 S355 60.33 60.33 0.92 3 COMB2
18 Simple member [#]| CFRS 90x90x6 5355 60.35 60.35 0.60 3 COMB2
19 _Simple membe CFRS 90x90x6 S355 60.30 60.30 1.32 3 COMB2
20 Simple member) &3 CFRS 90x90x6 5355 60.38 60.38 1.80 3 COMB2
21 Simple member| [ |HEA 300 5355 16013| 27244 074 3 COMB2
22 Simple member| [®]| CFRS 200x200 5355 52 26 5226 059 3 COMB2

Utnyttelsesgrad pa komponentene i fagverket vises her:
0,74
57

0,38

0,59

Ser at 3 av stagene i fagverket ikke er tilstrekkelige. Vi prover da & bytte til tverrsnitt CFRS

100x100x8mm for alle stagene og prover igjen.

74



2.2 Andre forsgk

Etter vi har byttet tverrsnitt pa stagene i fagverket far vi fglgende resultat:

B NS-EN 1993-1:2005/NA:2015/A1:2014 - Member Verification ( ULS ) 1to22

Results Messages

Member Section Material Lay Laz Ratio Case
1 Simple member_| [B| CFRS 200x200x10 5355 5226 5226 047 3 COMB2
2 Simple member_| | HEA 300 5355 14232 242 14 039 3 COMB2
3 Simple member_| [#| CFRS 100x100x8 5355 5574 5574 053 3 COMB2
4 Simple member_| [#| CFRS 100x100x8 5355 5575 5575 072 3 COMB2
5 Simple member_| [#| CFRS 100x100x8 5355 55.74 55.74 0.41 3 COMB2
6 Simple member_| [@#l| CFRS 100x100x8 5355 55.75 55.75 0.59 3 COMB2
7 Simple member_| [#| CFRS 100x100x8 5355 55.74 55.74 0.29 3 COMB2
8 Simple member_| [{| CFRS 100x100x8 $355 5575 5575 0.40 3 COMB2
9 Simple member_| [#|CFRS 100x100x8 $355 5574| 5574 0.16 3 COMB2
10 Simple member] [H]| CFRS 100x100x8 8355 55.75 55.75 0.23 3 COMB2
11 Simple member| [ | CFRS 100x100x8 8355 55.72 55.72 0.04 3 COMB2
12 Simple member| [#| CFRS 100x100x8 8355 55.77 55.77 0.05 3 COMB2
13 Simple member) [B| CFRS 100x100x8 S355 5574 5574 013 3 COMB2
14 Simple member) []| CFRS 100x100x8 5355 5575 5575 0.09 3 COMB2
15 Simple member) [#| CFRS 100x100x8 5355 5574 5574 034 3 COMB2
16 Simple member) [®| CFRS 100x100x8 5355 5575 5575 025 3 COMB2
17 Simple member) [ | CFRS 100x100x8 5355 5574 5574 062 3 COMB2
18 Simple member) [B| CFRS 100x100x8 5355 5575 5575 042 3 COMB2
19 Simple member| [@| CFRS 100x100x8 5355 5571 5571 0.89 3 COMB2
20 Simple member| [#]| CFRS 100x100x8 5355 55.78 55.78 0.67 3 COMB2
21 Simple membel 5355 160.13| 27244 0.71 3 COMB2
22 Simple member| []| CFRS 200x200x10 5355 52.26 52.26 0.56 3 COMB2

VEDLEGG E

0.71
\{{ W
f %
0.39 o
mrw

o

Ser at alle tverrsnitt i fagverket er tilstrekkelige men at noen av de ytterste stagene er hgyt

utnyttet. Vi velger a bytte de 2 ytterste stegene pa hver side for a prgve a fa en utnyttelsesgrad
pa under 80%. Vi bytter de til tverrsnitt CFRS 100x100x10mm og kjorer analyse igjen.
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2.3 Tredje forsgk
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Etter vi igjen har byttet tverrsnitt pa stagene i fagverket far vi fglgende resultat:

FF NS-EN 1993-1:2005/NA:2015/A1:2014 - Member Verification ( ULS ) 1ta22

Results Messages

Member Section Material Lay Laz Ratio Case
1 Simple member_| [#| CFRS 200x200 5355 5226 5226 046 3 COMB2
2 Simple member_| [#]| HEA 300 5355 14232 24214 0.39 3 COMB2
3 Simple member_| [@ | CFRS 100x100 5355 57 51 5751 045 3 COMB2
4 Simple member_| [#| CFRS 100x100 5355 5752 57 .52 062 3 COMB2
5 Simple member_| @[ CFRS 100x100 5355 5574 5574 04 3 COMB2
6 Simple member_| [#| CFRS 100x100 5355 5575 5575 058 3 COMB2
7 Simple member_| [#|CFRS 100x100 5355 5574 5574 029 3 COMB2
8 Simple member_| [#]| CFRS 100x100 5355 5575 5575 0.40 3 COMB2
9 Simple member_| [#| CFRS 100x100 5355 5574 5574 016 3 COMB2
10 Simple member| [E| CFRS 100x100 5355 5575 5575 023 3 COMB2
11 Simple member| [@| CFRS 100x100 5355 5572 5572 0.04 3 COMB2
12 Simple member| [ | CFRS 100x100 5355 5577 5577 0.05 3 COMB2
13 Simple member| [&| CFRS 100x100 5355 5574 5574 013 3 COMB2
14 Simple member| [ | CFRS 100x100 5355 5575 5575 0.09 3 COMB2
15 Simple member| [E| CFRS 100x100 5355 5574 5574 0.34 3 COMB2
16 Simple member| [@| CFRS 100x100 5355 5575 5575 024 3 COMB2
17 Simple member| [ | CFRS 100x100 5355 5574 5574 060 3 COMB2
18 Simple member| [&| CFRS 100x100 5355 5575 5575 042 3 COMB2
19 Simple member| [#| CFRS 100x100 5355 5747 57 47 076 3 COMB2
20 Simple member| [#| CFRS 100x100 5355 5755 5755 057 3 COMB2
21 Simple member| [#| HEA 300 5355 16013 27244 069 3 COMB2
22 Simple member| [#| CFRS 200x200 5355 5226 5226 055 3 COMB2
0,71

0,55

Alle tverrsnitt er tilstrekelige og har en utnyttelsesgrad under 80%. Vi velger a bruke denne

fagverksmodellen.
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3 Resultat

Her viser vi detaljert beskrivelse av fagverket som er bestemt etter dimensjoneringen.

3.1 Liste over komponenter med lengder:

Member Name Components | Code group | Section Type Ly (m) Lz (m)
2 Simple member 2 (N/A)| HEA 300 Beam 18,13 18,13
3 Simple member ) (N/A) | CERS 100| Simple member 2,04 2,04
4 Simple member 4 (N/A)|CFRS 100| Simple member 2,04 2,04
5 Simple member 5 (N/A)|CFRS 100| Simple member 2,04 2,04
6 Simple member ] (N/A) | CERS 100| Simple member 2,04 2,04
7 Simple member 7 (N/A)|CFRS 100| Simple member 2,04 2,04
8 Simple member 8 (N/A)|CFRS 100| Simple member 2,04 2,04
9 Simple member 9 (N/A) | CERS 100| Simple member 2,04 2,04
10 Simple member 10 (N/A)|CFRS 100| Simple member 2,04 2,04
1 Simple member 11 (N/A)|CFRS 100| Simple member 2,04 2,04
12 Simple member 12 (N/A) | CERS 100| Simple member 2,04 2,04
13 Simple member 13 (N/A)|CFRS 100| Simple member 2,04 2,04
14 Simple member 14 (N/A)|CFRS 100| Simple member 2,04 2,04
15 Simple member 15 (N/A) | CERS 100| Simple member 2,04 2,04
16 Simple member 16 (N/A)|CFRS 100| Simple member 2,04 2,04
17 Simple member 17 (N/A)|CFRS 100| Simple member 2,04 2,04
18 Simple member 18 (N/A) | CERS 100| Simple member 2,04 2,04
19 Simple member 19 (N/A)|CFRS 100| Simple member 2,04 2,04
20 Simple member 20 (N/A)|CFRS 100| Simple member 2,04 2,04
21 | Simple member 21 (N/A)| HEA 300 Beam 20,40 20,40
3.2 Endelig fagverk:
HEA 300
- CFRS 100x100x10mm
/\ Lc 40
/‘ A, 2\, A\ \\ 1
=
’ \ I
X 7
8 13 \ / I\%
HEA‘ 300
é CFRS' x100x8mm CFRS 100x100x8mm é
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Handberegninger - Snglast og Vindlast

1 Snoglast

Formel for snglast: S = p; - Ce - Cy - S,

1.1 Snglast pa hovedtak

Snglast (hovedtak)

Snglast pa mark (Alesund) | Sy = 3 kN/m?
Eksponeringskoeffisient Ce=10
Termisk koeffisient Cy =10
Formfaktor flatt tak ©w=2038
Snglast pa tak S = 2,4 kN/m?

1.2 Snglast pa lavere liggende tak

Siden det pa flere steder pa konstruksjonen er tak som grenser til hgyere tak, er vi ngdt til a
benytte oss av formfaktoren pg. Direkte bruk av denne formfaktoren vil gi en urealistiske hgy
verdi inn mot veggene, med en snglast pa 8 kN/m?. Dette tilsvarer 4 meter fast sng, noe som
vil ga ut over brukbarheten til bygningen siden det da vil blokkere vinduer og dgrer. Vi har
derfor valgt a redusere den maksimale snglast pa lavere liggende tak med 25%. Sy
Multipliserers derfor med 0,75 for a redusere lasten med 25%.

B = s + Ly der a < 15° gir us =0
M2 = fw
by +0b h
T 124;1 2 < g—k med begrensning 0,8 <y <4,00g d5m < l; < 1bm
ls =2h
Innhuk 1
Snglast (innhuk 1)
Snglast pa mark (Alesund) | Sy = 3 kN/m?
bl 15,6 m
bg 7,5 m
h 4 m
I (2h) S=80m
v (tyngdetetthet sng) 2 kN/m?
fw = 2,88 < 2,66 ~ fw = 12 = 2,66
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p1=0,8

o = 2,66

2_
[ig = ( 80’8) .0,540,8 =0,88

Lastkart fra innhuk 1:

51=2,4 kn/m2

Sy = 8- 0,75=6kN /m?>

S3=2,64kN /m?

VEDLEGG F - del 1

2—-0,8
u3:< 8’>'3»5+0,8=1,3 S3=3,9kN/m?

S1=2,4 kN/m2
m $2= 6 kN/m2
w S3=2,6 kN/m2
\I/ 4,0 m
| Is=2h=8m
| 15,6 m | 7,5m

Innhuk 2

Snglast (Innhuk 2)

Snglast pa mark (Alesund) | Sy = 3 kN/m?

bl 18,3 m

b2 4,5 m

h 4m

I, (2h) S=80m

v (tyngdetetthet sng) 2 kN/m?
fip = 2,85 < 2,66 ~ fw = 12 = 2,66

u1 =0,8 S$1=2,4 kn/m?

o = 2,66 Sy =8-0,75=6kN/m?
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Lastkart innhuk 2:

S1=2,4 kN/m2 S2 =6 kN/m2
L e alec®clo ofb s e sl s 1 $3=3,9 kN/m2
\j\\‘ 4|‘j"0m
I Is=2h[=8m I
| 18,3 m | 45m
| |

Gymsal
Snglast (Gymsal)
Snglast pa mark (Alesund) | Sy = 3 kN/m?
by 87,9 m
b 20,4 m
h 4m
ls (2h) S=80m
v (tyngdetetthet sng) 2 kN/m?
11y = 13,54 < 2,66 = fw = pi2 = 2,66
u1 =0,8 S$1=2,4 kn/m?

2 =2,66 Sy =8-0,75=6kN/m?>

Lastkart gymsal:

S1=2,4 kN/m2

| \I/(\l/ 1 U U]  s2=6kNm2

S1<2,4kNlm2 T
A

Is=2h=8m |
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2 Vindlast - gymsal

Basisvindhastighet V,

Stedsverdier Anbefalte verdier fra EC

Vb0 (Alesund kommune) | 29 m/s Clir 1,0
Terrengruhetskategori 2 Cseason 1,0

Hgyde over terreng (z) 8,5 m Ciot 1,0

20 0,05 m Calt 1,0

Zmin 4,0 m K 1,0

- 200 m Lufttetthet p 1,25 kg/m?

%:Cdir'Cseason'cprob'calt"/b,o = 170'170'170'170'29:29 m/s

Stedsvindhastighet V,,(2)

20 \ 7 0.05\ %07
Terrengruhetsfaktor: K, =0,19- =0,19- [ = = 0,19 (z0 = 20.11)
20711 0, 05 ’
Ruhetsfaktor: Cr(z) =K, -Iln Z)=0,19-In 8.5 _ 0,98
' T 20) 0,05) 7

Vin(z) = Cr(2) - V3, = 0,98 - 29= 28,42m/s

Turbulensitensitet [,(z)

Standardaaviket: o, =K, -V,- K1 =0,19-29-1,0= 5,51

oy 5,51
Vi 28,42

= 0,19

Vindkasthastighetstrykk g¢,(z)
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ap(2)=[1+7-L,(2)] 5 p- vm?(z) =

DN | =

1
qp(z) =[147-0,19] - 5 1,25 28,422= 1,18 kN /m?

2.1 Utvendig vindtrykk

Vindretning 90° (Y+)

e = b eller 2h, der den minste verdien velges

e=17 m
25,8 m
h=8,5m
b=20,5m
1=25,8m
e=17
< S
5S—Pp |0 m o
V% A B (o] 85m
v 17,0 m . 88m
[3.4my 13,6 m T
Utvendig vindtrykk: We = gp(2¢) - Cpe
h
- = 89 = 0,33
[~ 25,8
SONE A B C D E
h/l Cpe,lO Cpe,lO C'pe,IO Cpe,lO CVpe,lo
0,33 12 | -08 | -05 | 0,71 | -0,32

We (kN/m?) | -1,42 | -0,94 | -0,6 | 084 | -0,38
lengde (m) 3,4 13,6 8,8 20,5 20,5

0,8—0,7

1095 (0,33 —10,25)=0,71 (interpolert)

Sone D: Cpe,10 = 0,7+

. 0,5-0,3

1095 (0,33 —0,25) = —0, 32 (interpolert)

Sone E: Cpe,10 = —0,3

Vindlast Y+ = Sone D - Sone E = 0,84 - (-0,38) = 1,22 kN /m?
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Vindretning 0° (X+)

20,5m
E
h=8,5m
b=258m
d=20,5m
N e=17m
< 4 ®
-gnd 3
g |
Vind A B C |gs5m
17,0 m 3,5m
34m, 13,4 m
4\
Utvendig vindtrykk: We = gp(2¢) - Cpe
h 8,5
—=—"-=0,41
d 20,5
SONE A B C D E
h/d Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO
0,41 -1,2 -0,8 -0,5 0,72 -0,34

We (kN/m?) | -1,42 | -0,94 | -0,6 | 085 | -0,40
lengde (m) 3,4 13,4 3,5 25,8 25,8

0,8—0,7

1-0.25 (0,41 -0,25) = 0,72 (interpolert)

Sone D: Cpe,10 =0,7+

0,5-0,3

1-0.95 (0,41 —-0,25) = -0, 34 (interpolert)

Sone E: Cpe,10 = —0,3 —

Vindlast X+ = Sone D - Sone E = 0,85 - (-0,40) = 1,25 kN /m?
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2.2 Lastkart - vindlast gymsal

A
A B Cc
B 2§
A~ N C
il M
K K
K K
o | E D E M
5 ? K
a
K K
vl
\ DEE
90 grader 0 grader
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Handberegninger - bjelke og sgyle

1 Bijelke

Her vil vi kontrollere FEM-modellen ved & gjgre handberegninger av en av de mest utnyttet
bjelkene i konstruksjonen.

1.1 Kontroll av moment

For & kontrollere at FEM-Modellen beregner riktige momenter vil vi ta for oss en av bjelkene
i konstruksjonen og bergegne momentkreftene i bjelken for hand. Deretter sammenligner vi
resultatet med momentet pa den samme bjelken i FEM-Design.

Vi velger a gjore kontrollen pa bjelken med stgrst nedbgying i konstruksjonen i FEM-Modellen.
Denne bjelken er fast innspent i to sgyler og ligger pa vestsiden av bygget mot gymsalen i plan
3. Vi kontrollerer momentet som oppstar i senter av bjelken.

§

il

Figur 1.1: Bjelke plassering

Bjelken er av type HEA320 med stalkvalitet s355 og har en lengde pa 7,5 meter. 1 folge FEM-
Modellen far bjelken stgrst moment ved lastkombinasjon 11 i bruddgrensetilstanden. I FEM-
Modellen blir bjelken pavirket av et moment pa 191 kNm i senter. Momentpavirkningen og
beskrivelse av lastkombinasjonen vises under.
11 LC11ULS u 1.202 Egenlast
1.50 Snglast
0.90 Vind X+

1.00 Deviation X+
1.05 Nyttelast

Figur 1.2: Lastkombinasjon

7.5m

dl

L[ z

i

r a

Figur 1.3: Moment

De vertikale lastene som virker pa bjelken er egenlast og snglast. Vekten til en HEA320 profil
er 97,6 kg/m, noe som tilsvarer en egenlast pa tilnsermet 1 kN/m. Snglasten pa taket er pa 2.4
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kEN/m? og bjelken dekker et areal pa 11,5 m?/m noe som gir en snglast pa 27,6kN/m. Lettaket
har en egenvekt pa 0,56 kN/m? fordelt pa 11,5 m? som gir en egenlast pa 6,44 kN/m

Vi benytter lastkombinasjonen og far:
qg=1,202 x (14+6,44)kN/m + 1,5 x 27,6kN/m = 50,34 kN /m

Dette gir folgende lastilfelle:

50,34 kN/m

14 & & & 4§ & § &

Figur 1.4: Lastilfelle

Bjelken er fast innspendt i sgylene pa hver side, men sgylene vil bgye seg under pakjenning noe
som vil gi fjeering i innspenningene. Bjelken vil derfor ha en opplager situasjon som ligger mellom
fritt opplagt og fast innspendt. Vi vil derfor beregne momentet i bjelken som fritt opplagt og
fast innspent. Momentet i FEM-Modellen er forventet a ligge et sted mellom disse resultatene.
Vi sammenligner momentet i senter av bjelken.

M1 M forventet M2
& & & Jq TRV VR L | BV
Ay FAN
| | ' L

£

L
TN

Figur 1.5: Momentsituasjoner

(¢ =50,34kN/m), (L = 7,5m)

M1 = %qLQ = % x 50,34 x 7,5% = 354 kNm
MFEM =191 kNm

M2 = ! I’ = ! x 50,34 x 7,5> = 118 kNm
Tt Ty 9=

Forventning = M1 > MFEM > M2

Vi ser at forventningen stemmer og kontrollen godkjennes. Vi konkluderer derfor
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med at FEM-modellen gjgr riktige last og momentberegninger.

1.2 Kontroll av nedbgying

For & sikre god brukbarhet og komfort er det viktig at konstruksjonen overholder krav om
nedbgying ved dimensjonering i bruksgrensetilstanden. Vi vil derfor kontrollere at FEM-design
gjor riktige beregninger av nedbgyingene i bruksgrensetilstanden.

Fremgangsmaten vil veere samme som over, ved kontroll av moment [1.1], men vi benytter en
lastkombinasjon i bruksgrensetilstanden. Vi vil her beregne nedbgying av den samme bjelken
ved frie opplager og fast innspenning. Forventningen er at FEM-Modellen har en nedbgying som

ligger mellom disse verdiene.
I bruksgrensetilstanden far bjelken stgrst nedbgying ved lastkombinasjon 24. I FEM-Modellen

far bjelken da en nedbgying pa 20 mm. Nedbgyingen og beskrivelse av lastkombinasjonen vises

under.
24 LC8SdS Sc 1.00 Egenlast
1.00 Snplast

0.60 Vind Y-
0.70 Nyttelast

Figur 1.6: Lastkombinasjon for stgrste nedbgying

7,5m 1

Figur 1.7: Storste nedboying

Vi vet at de vertikale lastene som virker pa bjelken er en Egenlast pa 7,44 kN/m og snglast pa
27,6 kN/m [1.1]. Vi bruker lastkombinasjonen og far:

q="7,44 x kN/m+ 1,0 x 27,6kN/m = 35,04 kN/m

Bgyestivheten for bjelken er: ET = 2,1 x 10° x 229,3 x 10% = 4,815 x 103

Vi beregner nedbgyinger for fglgende situasjoner:

[ & & & ol [ & & T 4l [T o o & o]
| -

AN [wi A R (L ~J o -

1 L 1 1 L 1 ; : ,

Figur 1.8: Nedboying situasjoner

(q = 35,04N/mm), (L = 7500mm), (EI = 4815 x 10'° Nmm?)

5 qL? 5 35,04 x 75004
1= — —_— = — _— —
W= 81 X Bl ~ 384 X 115 <100 200 mm
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WFEM = 20,0 mm

1 g 1 28,6 x 7500%

2:7 = — -
W2 =381 " BT ~ 334 ° 4815 x 1010

= 6,0 mm
Forventning =W1>WFEM > W2

Vi ser at forventningen stemmer og kontrollen godkjennes. Vi konkluderer derfor
med at FEM-modellen gjgr riktige deformasjonsberegninger.

Kontroll om nedbgyingen er innenfor krav:

Leverandgrer av hulldekker og lettak stiller krav til maksimal nedbgying av bjelker ved opplegg
pa L/300 i bruksgrensetilstanden.For denne bjelken pa 7,5m vil det tilsvare en maksimal
nedbgying pa:

7500/300 = 25mm
Bjelken har en nedbgying pa 20mm og er derfor innenfor kravene for maksimal
nedbgying
1.3 Tverrsnittklassifisering

Her skal vi bestemme tverrsnittklassen til den samme bjelken som i beregninger over.
Tverrsnittklassen bestemmes i henhold til tabell 5.2 i EC3 som ligger vedlagt [?7].

Tverrsnittdata
Bjelkeprofil HEA 320
Steghgyde (c;) 225 (mm)
Stegtykkelse (i5) 9 (mm)
Flensutstikk (cy) 118,5 (mm)
Flenstykkelse () 15,5 (mm)
Flytespenning (f,) (PKK) | 355 (N/mm?)
E-modul (¢) 0,81

Tabell 1.1: Tverrsnittdata for bjelkeprofil til handberegninger

Vi beregner fgrst hvilken tverrsnittklasse steget kommer under. I dette tilfellet er steget pakjent
av ren bgyning, noe som gir fglgende verdier for tverrsnittklasser:

Klasse 1: § < 58,32

Klasse 2: ¢ < 67,23
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Klasse 3: £ < 100,44
Klasse 4: £ > 100, 44

22
E—S = 75 = 25 < 58,32 = Steget er i Klasse 1

Flensen er i dette tilfellet pakjent av rent trykk, noe som gir folgende verdier for tverrsnittklasser:
Klasse 1: % <1729
Klasse 2: { <8,1

Klasse 3: § < 11,34

Klasse 4: § > 11,34

118,5
E—s =15 ’5 = 17,65 > 7,29 <8,1= Flensen er i Klasse 2
S Y

Bjelkeprofilen har tverrsnittklasse 2.

1.4 Momentkapasitet

Her gjor vi beregninger for a kontrollere at bjelken taler det stgrste momentet som oppstar i
bjelken.

Fem design viser at det stgrste momentet som oppstar i bjelken er pa 275 kNm og ligge pa hgyre
side av bjelken mot sgylen, og gir strekk pa oversiden av bjelken [1.9]

R
A A
SRR
o

Figur 1.9: Stgrste moment

Motstandsmomenter (HEA320 S355

Dimensjonerende flytespenning f; 338 N/mm?

Elastisk motstandsmoment (W) 1480 000 mm3

Plastisk motstandsmoment (W) | 1628 000 mm?

Tabell 1.2: Motstandsmomenter for bjelkeprofil til handberegninger
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Elastisk momentkapasitet

Bjelkens elastiske momentkapasitet definerer momentet som gir begynnende flyting i det mest
pakjente punktet i tverrsnittet. Den elastiske momentkapasiteten for denne bjelken er:

My = fq x We = 338N/mm? x 1480mm?® = 500 kNm

Plastisk momentkapasitet

Bjelkens plastiske momentkapasitet definerer momentet som gir flyting i hele tverrsnittet, og
representerer bjelkens maksimale baereevne. Plastisk momentkapasitet for denne bjelken er:

My = fq x Wy = 338N/mm? x 1628mm?> = 550 kNm

Beregningene viser at bade den elastiske og den plastiske momentkapasiteten til
bjelken er tilstrekkelig

1.5 Vipping

Selv om vi har sjekket at bjelketverrsnittet taler momentpakjenningene, ma bjelken kontrolleres
for vipping for man kan konkludere med at bjelken er sterk nok. Vipping er et stabilitetsproblem
som kan opptre i lange bjelker med hgye tverrsnitt. Ved vipping far bjelken en sideveis utbgying
og en rotasjon om x-aksen.

Vi sjekker den samme bjelken som over siden dette er den bjelken i konstruksjonen som er mest
utnyttet og har stgrst nedbgying, og er derfor mest utsatt for vipping. Beregningene er gjort i
henhold til bestemmelser i EC3 del 1-1.

Tverrsnittdata for vipping (HEA320 S355)

Elastisitetmodul (F) 210 000 N/mm
Elastisitetmodul (F) 210 000 N/mm
Skjaermodul (G) 80 000 N/mm

Treghetsmoment z-akse (I) 69,9 x 105mm*

Torsjonstreghetsmoment (I7) | 2260 x 103mm?

Hvelvingsmotstand (/) 1512 x 109mmS

Tabell 1.3: Tverrsnittdata for vipping

Ideelt moment ved vipping:

T T
Mo, = /GI; x EL — ——
0er = TV GIr X EL = 200

Randbetingelser ved bjelkens opplegg kan settes til: k, = k., = k,, = 1

(80000 x 2260000 x 210000 x 69,9 * 10 = 682,4 kNm
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Torsjonsparameter:
m El, 7r 210000 x 1512 x 109
kwt = = = 0,56
koL GIr 7500V 80000 x 2260 x 103

Lastangrepspunkt relativ til skjsersenter:

Xz, [EL 7r><155\/210000><69,9><106_059
- Y

G = k.L V Glr ~ 7500 80000 x 2260 x 103

Relativ mono symmetrisk parameter:

G = L \ GI; ~ 7500

80000 x 2260 x 103

_wxz [EL 7r><0\/210000><69,9><106

Faktor Cy:

(bestemmes ved hjelp av momentdiagrammet for bjelken)

N =275

T M(0,25) M(0,5) M(0,75) ]
; -

—T__ ELL %_ T [ I—7%

137 |

Figur 1.10: Momenter vipping

17X | Mygg | 1,7 x 275 B

01 - = =
2 2 2
VMo + Mis+ M7y VILE+ 187+ 16

9

Cy = 0,5 (for last pa overflens)

Hvelvingsbidrag:

C
por = 1+ R+ (Caty = CoG)? — (Caty — €)=

2,61
1

Loy = [v/1T+ 0,562+ (0,5 x 0,59 — 0)2 — (0,5 x 0,59 — 0)] = 2,32

Kritisk moment for vipping:

Moy = Moer X per = 682,4kNm x 2,32 = 1583 kNm
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Na beregnes bjelkens dimensjonerende vippekapasitet:

Valg av knekkurve

Tabell 6.3 — Anbefalte imperfeksjonsfaktorer for knekkurver for vipping

Knekkurve a b c d

Imperfeksjonsfaktor for
VIPPINgG cit 0,21 0,34 0,49 0,76

Tabell 6.4 — Anbefalte knekkurver for vipping ved bruk av likning (6.56)

Tverrsnitt Begrensninger Knekkurve
hib<?2 | a
Valsede |-profiler
hib>2 b
. hib=2 c
Sveiste [-profiler
hib>2 d
Andre tverrsnittstyper - d

Figur 1.11: Tabeller for knekkurver EC3

For en HEA320 profil er h/b < 2 = Knekkurve a = app = 0,21

5o | fyxWya _ [355x 1480000 _
LT = M.,  \ 1583 x106

Funksjon for beregning av reduksjonsfaktor:

Relativ slankhet:

D7 =0,5x% [1 + aLT(XLT -0, 2) +XiT] =
=0,5x [140,21(0,6 — 0,2) + 0,6%] = 0,722

Reduksjonsfaktor for vipping:
1

1
Xrr = = =
-2 2 _ 2
Spr+ /02, — Aoy 07224 1/0.7222-0,6

0,89

Dimensjonerende vippekapasitet:

(Tverrsnitt klasse 2 = W, = W, )

x 1628000 = 489 kINm

Iy 355
M, = — W, =0,89
b,Rd XLTWM1 Yy ) X 105

I

My ra > Myae = Bjelken Vipper ikke
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2 Sgyle

Her vil vi kontrollere FEM-modellen ved & gjore handberegninger av en av de mest utnytta

sgylene i konstruksjonen.

2.1 Knekking

Vi ser at en av sgylene i konstruksjonen er seerlig utsatt for knekking da den har lang og slank
utforming uten fastholding mot knekking. I tillegg er det den sgylen med stgrst utbgying i
konstruksjonen. Sgylen er plassert i gymsalen pa vestsiden av bygget.

Figur 2.1: Soyle plassering

Sgylen er en kvadratisk hulprofil som fgrer til at treghetsmomentet er likt om begge aksene.
Storste aksialkraft som pafgres sgylen er, i folge FEM-Modellen, 136 kN. Vi velger a veere
konservative og beregner fglgende lastilfelle for knekking:

A" N 9€ET

ws‘g

Seyletverrsnitt:

t
+=10mm
=

wwgoz

200mm

At

Figur 2.2: Lastilfelle for knekking
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Tverrsnittdata (HFRHS 200x200x10 S355)
Dimensjonerende flytespenning f; 338 N/mm?
Elastisitetsmodul (E) 2,1 x 105N/mm?
Treghetsmoment (1) 44,2 x 105mm*
Tverrsnittareal (A) 7,45 x 103mm?
Elastisk motstandsmoment (W) 442 x 103mm?

Tabell 2.1: Tverrsnittdata for soyle

Knekklengde:

Lastilfellet vi skal beregne gir en knekklengde pa hele stavens lengde. Dette er konservativt da
staven 1 realiteten er festet til en HEA-bjelke i topp, noe som vil gi en fjeeret innspenning og
en redusert knekklenge. Vi velger i fgrste omgang a veere konservative for a gjgre beregningene
enklere. Om kontrollen godkjennes for dette tilfellet slipper vi videre beregninger. Om kontrollen
ikke godkjennes og staven knekker, vil vi utfgre ngyere beregninger av det reelle tilfellet.

| ) | N

I, .

/ § \

~: IL : L.‘E ’:jL L‘E | ]L

I

Knekkbe- | oskL=0 sinkL=0 | ‘tankL=kL | coskL=1
tingelse
Laveste ' KL=11/2 kL=Tr kL=1.430m kL=2m
egenverdi
Knekk- s L.=L L=0,7L L=0.5L
lengde ki ) ' J

Figur 2.3: Basistilfeller for stavknekking

Lk :L:8,5m

Eulerlasten:

Bl w% x 2,1 x10° x 44,2 x 10°
2 85002

N, = —=1267,9 kN

Karakteristisk tverrsnittkapasitet:
Npy = fy x A=355x 7,45 x 10° = 2644,75 kN

Relativ slankhet:

— Nri 2644, 75
= ,/ IR =1,44
N, 1267, 9 ’
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Knekkurve og imperfeksjonsfaktor (a):

Valg av knekkurve gjgres etter Tabell 6.2 i EC3 som ligger vedlagt ?7?7. Knekkurven bestemmer
hvilken imperfeksjonsfaktor tverrsnittet far.

Knekkurve = a

Tabell 6.1 — Imperfeksjonsfaktor for ulike knekkurver

Knekkurve ap a b c d
Imperfeksjonsfaktor o 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Figur 2.4: Tabell for imperfeksjonsfaktor (EC3)

a=0,21

Funksjon for beregning av reduksjonsfaktor:
®=0,5x%[L+a(X—0,2)+X]=
=0,5x [1+0,21(1,44 — 0,2) + 1,44% = 1,667
Reduksjonsfaktor for knekking:

1

1
X = = = 0,40
@ﬂ/ﬂ 1,667 4 /1,6672 — 1,442

Dimensjonerende kapasitet for knekking:

N 2644, 75
Bk 0,40 x =222 — 1007,5 kKN
M1 1,05

Ny.ra = X

Sgylen knekker ikke.
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2.2 Moment og aksialkraft interaksjon:

I tillegg til vertikalkrefter fra taket er sgylen ogsa utsatt for horisontalkrefter fra vind. Dette forer
til at sgylen utsettes for aksialkraft og moment samtidig. For & vite om sgylen har tilstrekkelig
kapasitet ma det derfor gjgres en kontroll av interaksjon mellom moment og aksialkraft.

Lastkombinasjonen som gir den vaerste kombinasjon av moment og aksialkraft for sgylen gir
fglgende lastilfelle:

112

Figur 2.5: Verste lastilfelle for soylen

Sagylen belastes med aksialkraft og enakset bgyining. Kontroll av interaksjon mellom moment
og aksialkraft for denne sgylen gjores da ved folgende formel:

N M
Bl - Bd
Ny, ra Mpq

Vi kontrollerer sgylen etter elastisitetsteorien ved a benytte W = W,;. Relevante tverrsnittdata
hentes fra Tabell [2.1].
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Dimensjonerende elastisk momentkapasitet:

£y 355
Mpg = LW, =
Bl = 4T 1,05

x 442000 = 149,44 kNm

Ekvivalent momentfaktor (C,,):

Den ekvivalente momentfaktoren beregnes i henhold til tabell B.3 i EC3 del 1-1 som ligger
vedlagt [?7].
(ah = 0), (1/} = 0)

Cn = 0,95+ 0,050, = 0,95 + 0,05 x 0 = 0,95

Interaksjonsfaktor (ky,):
Interaksjonsfaktoren beregnes i henhold til tabell B.1 i EC3 del 1-1 som ligger vedlagt [?7?].
(Np.ga = 1107,5kN), (A = 1,44)[?7]

NEq 106
— 0,95 x (14 (L44—0.2
Nb,Rd) 95 (1+(1, 2 X o7

kyy = Cin(14+ (X —0,2) ) =1,074

Interaksjon:

N M
(Nea by Ed _ )
Nb,Rrd Mpq

W6y gpax 112

~0,9<1= 0K
1107.5 149,44 VST

Saylen har tilstrekkelig kapasitet og vil ikke knekke.
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